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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมเคมีจํานวนมาก ทําใหเกิดปญหาน้ําเสียตามมา  
นอกจากนี้ยังมีน้ําเสียจากหองปฏิบัติการของรัฐและสถาบันการศึกษา โดยน้ําเสียเหลานี้สวนใหญ
ประกอบดวยสารเคมีหลายชนิดที่มีความเปนพิษซึ่งเปนอันตรายอยางมากหากปลอยสูส่ิงแวดลอม 
จึงควรที่จะทําการบําบัดกอนที่จะปลอยออกสูแหลงน้ํา  นอกจากนี้การบําบัดน้ําเสีย ณ จุดกําเนิด
เปนแนวคิดที่ไดรับการยอมรับอยางแพรหลาย จึงไดมีการคิดคนเทคโนโลยีใหมๆ ทั้งกระบวนการ
ทางฟสิกส เคมี และชีวภาพ ในการบําบัดน้ําเสียใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน มีงานวิจัยและ
เทคโนโลยีใหมๆ มากมาย ที่ปรับปรุงกระบวนการบําบัดสิ่งปฏิกูลตางๆ ที่เปนอันตราย เชน ใช
กระบวนการเคมีและฟสิกสในการกําจัดสิ่งปฏิกูลที่มีอยูในน้ําและในดิน เชน reverse osmosis, 
ozone/peroxide/UV treatment, zero-valent metal reduction และ supercritical water 
oxidation (SCWO) [1] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงพัฒนาการบําบัดน้ําเสียที่เปนของผสมดวย
ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical water oxidation, SCWO) โดย
ใชเคร่ืองปฏิกรณขนาดกะทัดรัด เนื่องจากมีรอยละการเปลี่ยนของสารอินทรียมีคาสูงในน้ําภาวะ
เหนือวิกฤต อีกทั้งการใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถลดความรุนแรงของภาวะในการเกิดปฏิกิริยาลงได 

ออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical water oxidation, SCWO) เปนการ
สลายสารอินทรีย โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเปนผลิตภัณฑที่ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
ไดแก คารบอนไดออกไซดและน้ํา ใชอุณหภูมิและความดันสูง และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้น
มาก [2-4]   

ภาวะปกติน้ําเปนสารที่มีข้ัว ดังนั้นจึงมีความสามารถในการละลายสารที่มีข้ัวไดดี ซึ่งที่
ภาวะปกติน้ําจะมีความหนาแนนประมาณ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  จุดหลอมเหลว 0 องศา-
เซลเซียส จุดเดือด 100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิวิกฤต 374 องศาเซลเซียส และความดันวิกฤต 
22.1 เมกะพาสคัล น้ําที่ภาวะเหนือวิกฤตจะมีลักษณะเปนเฟสเดียว มีสมบัติระหวางแกสและ
ของเหลว มีความหนาแนนลดลงมากโดยมีคาประมาณ 0.15-0.2 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ทํา
ใหความมีข้ัวและความหนืดลดลง เปนผลทําใหเกิดการแพรไดดีข้ึนและทําใหสามารถละลาย
สารอินทรียไดมากขึ้น ปฏิกิริยาของสารประกอบอินทรียพวกไฮโดรคารบอนเหลานี้จะแปรผกผันกับ
สารประกอบอนินทรีย คือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนความสามารถในการละลายของสารประกอบ 
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อนินทรียจะลดลงเพราะสารประกอบอนินทรียเปนสารที่มีข้ัว สามารถละลายไดดีในน้ําที่ภาวะปกติ
หรือที่อุณหภูมิหองซึ่งน้ํามีสมบัติเปนสารที่มีข้ัว [2-6] 

ในการบําบัดน้ําเสียจากหองปฏิบัติการสามารถบําบัดไดที่แหลงกําเนิด โดยมีขอดีของการ
บําบัดน้ําเสียจากแหลงกําเนิดคือ ทราบชนิด ปริมาณ และความเขมขนของสารเคมีที่มีอยูในน้ํา
เสีย  ทําใหงายตอการบําบัดมากกวาการบําบัดน้ําเสียที่ปะปนกับสารอ่ืนๆ ซึ่งการบําบัดน้ําเสียจาก
หองปฏิบัติการที่แหลงกําเนิดทําไดโดยออกแบบเครื่องปฏิกรณใหมีขนาดกะทัดรัดสามารถติดตั้ง
ในหองปฏิบัติการทางเคมีที่มีพื้นที่จํากัดได อีกทั้งการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นได
รวดเร็วและสมบูรณมากยิ่งขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ใชแมงกานีสไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
เนื่องจากไดมีงานวิจัยที่แสดงวาแมงกานีสไดออกไซดมีความเหมาะสมในการเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต เนื่องจากมีเสถียรภาพ และมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยา  
[7-8] 

ฟนอล (Phenol) และไพริดีน (Pyridine) เปนสารเคมีที่ใชกันอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมเภสัชกรรม อุตสาหกรรมยาฆาแมลงและวัชพืช อุตสาหกรรม
ยาง อีกทั้งเปนสารตั้งตนในการผลิตสารเคมีตางๆ เชนสีและเครื่องสําอาง เปนตน งานวิจัยนี้จึง
ศึกษาการบําบัดฟนอลและไพริดีน และจลนพลศาสตรของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาของฟนอล 
ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนในน้ําภาวะเหนือวิกฤตดวย โดยไดตั้งสมมติฐานวา
อันดับการเกิดปฏิกิริยาของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดและออกซิเจนนั้นมีคาเทากับหนึ่งและ
ศูนย ตามลําดับ 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
 1.ศึกษาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัดของน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีของผสมฟนอลและไพริดีน 
 2.ศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความเขมขนเริ่มตนของฟนอลและ     
ไพริดีนตอออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ําเสียสังเคราะหที่มีฟนอลและไพริดีนในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตโดยใชเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 
 3.ศึกษาจลนพลศาสตรของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาของฟนอล ไพริดีน และของผสม
ระหวางฟนอลและไพริดีนในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 

ขอบเขตของการวิจัย 
 1.ศึกษารวบรวมขอมูลและบทความวิจัยลาสุดที่เกี่ยวกับกระบวนการออกซิเดชันในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤต 
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 2.ศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย     
ฟนอลและสารละลายไพริดีนตอออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 3.วิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณคารบอน (Total organic 
carbon analyzer) และวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas 
chromatography)  
 4.ศึกษาจลนพลศาสตรของออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาด
กะทัดรัดของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 1.ไดผลของตัวแปรตางๆตอออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของ
ผสมฟนอล/ไพริดีนดวยเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 
 2.ไดขอมูลทางจลนพลศาสตรของการสลายฟนอลและไพริดีนดวยออกซิเดชันเชิงเรง
ปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต  

วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.คนควาขอมูล ทฤษฎี และรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
 2.ปรับปรุงระบบเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด (Compact sized reactor) 
 3.ทําการทดลอง โดยตัวแปรที่ศึกษา คือ อุณหภูมิ (380 – 410 องศา-เซลเซียส) อัตราการ
ไหล (2 – 3.5 มิลลิลิตรตอนาที) ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟนอล (0.030 – 0.046 โมลตอ
ลิตร) ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไพริดีน (0.025 – 0.049 โมลตอลิตร) ความดัน (25 เมกะ
พาสคัล) และรอยละออกซิเจนมากเกินพอ (100%) โดยมี MnO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 4.วิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณคารบอน (Total organic 
carbon analyzer) และวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่อง Gas chromatography with TCD 
detector (GC - TCD) 
 5.ศึกษาจลนพลศาสตรของออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาด
กะทัดรัดของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน 
 6.วิเคราะห สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ 



4 
 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี
2.1 ทฤษฎเีกี่ยวกบัของไหลภาวะเหนือวกิฤต 
 

 ภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical) เปนภาวะที่ของไหลมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต 
(critical temperature) และความดันสูงกวาความดันวิกฤต (critical pressure) ซึ่งมีสมบัติทาง
กายภาพอยูระหวางแกสและของเหลวคือ มีความหนืดและอัตราการแพรใกลเคียงกับแกส และมี
ความหนาแนนใกลเคียงกับของเหลว ดังรูปที่ 2.1 แสดงเฟสของของไหลที่อุณหภูมิและความดัน
ตางๆ   

 

 
 รูปที่ 2.1  กราฟแสดงความสัมพนัธของอุณหภูมิความดันและสถานะของของไหล [9] 
 
 จากรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาภายใตจุดวิกฤตของไหลจะแบงเปนสองเฟสอยางชัดเจน คือ  
ของเหลวและแกส เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นของเหลวจะเริ่มขยายตัวและการแยกตัวเปนสองเฟสในตอน
แรกลดลง เกิดเปนเฟสใหมอยางชัดเจน โดยเปนเฟสของของไหลที่มีอุณหภูมิและความดันเหนือ
จุดวิกฤต จากการที่สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของของไหลที่ภาวะเหนือวิกฤตเปลี่ยนแปลงไป
ทําใหความสามารถในการละลายสารอินทรียมีมากขึ้น ดังนั้นจึงอาศัยสมบัตินี้มาใชในการทดลอง 
ตารางที่ 2.1 แสดงอุณหภูมิและความดันวิกฤตของสารตางๆ 
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 ตารางที่ 2.1 แสดงอุณหภูมิและความดันวิกฤตของสารตางๆ [10] 
Molecule Critical Temperature 

(Tc) K 
Critical Pressure 

(Pc) atm 
Ethylene 282.4 49.7 
Xenon 289.7 75.6 
Carbon dioxide 304.2 72.8 
Ethane 305.4 48.2 
Methyl amine 430.0 73.6 
1-Hexene 504.0 31.3 
t-Butanol 506.2 39.2 
n-Hexane 507.4 29.3 
Acetone 508.1 46.4 
i-Propanol 508.3 47.0 
Methanol 512.6 79.9 
Ethanol 516.2 63.0 
Toluene 519.7 40.6 
p-Xylene 616.2 34.7 
Water 647.3 217.6 
Tetralin 719.0 34.7 

  
 น้ําภาวะเหนือวิกฤต (supercritical water) ที่ภาวะปกติน้ําเปนสารที่มีข้ัว ดังนั้นจึงมี
ความสามารถในการละลายสารที่มีข้ัวไดดี ซึ่งที่ภาวะปกติน้ําจะมีความหนาแนนประมาณ 1 
g/cm3 จุดหลอมเหลวที่ 0 องศาเซลเซียส จุดเดือดที่ 100 องศาเซลเซียส ที่ภาวะเหนือวิกฤตมี
อุณหภูมิสูงกวา 374 องศาเซลเซียส และความดันสูงกวา 218 บรรยากาศ เนื่องจากน้ําที่ภาวะ
เหนือวิกฤตมีความหนาแนนลดลงอยางมากโดยมีคาประมาณ 0.15-0.2 g/cm3 ทําใหความมีข้ัว
และความหนืดลดลง เปนผลทําใหเกิดการแพรไดดีข้ึน จากการที่ความมีข้ัวลดลงจึงทําใหสามารถ
ละลายสารอินทรียที่ไมมีข้ัวได น้ําที่ภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนไปอยางมาก และ
ยังพบอีกวาที่ภาวะต่ํากวาจุดวิกฤตของไหลมีคุณสมบัติเปนสองเฟสดังรูปที่ 2.2 สวนที่ภาวะเหนือ
วิกฤตของไหลมีคุณสมบัติเปนเฟสเดียวดังรูปที่ 2.3 การที่ของไหลมีคุณสมบัติเปนเฟสเดียวทําให
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เกิดปฏิกิริยางายขึ้นเพราะไมมีแรงตานจากรอยตอระหวางเฟส และยังพบอีกวาที่ภาวะเหนือวิกฤต
สามารถทําลายสารอินทรียที่เปนพิษได และลดการผลิต NOX จึงไดชื่อวาเปน เทคนิคที่สะอาด 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงการเกิด 2 เฟสในภาวะทีต่่ํากวาจุดวิกฤต [11] 

 

 
รูปที่ 2.3 แสดงการเกิดเฟสเดียวในภาวะ SCWO [11] 

 
 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต มีสมบัติทางกายภาพอยูระหวางแกสและของเหลว คือจะมี
ความหนาแนนใกลเคียงกับของเหลว มีความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรใกลเคียงกับแกส แสดง
ดังตารางที่ 2.2  
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของของไหลที่สถานะตางๆ [10] 
 Liquid SCF Gas 
Density (g/cm3) 1 0.1-0.5 10-3 
Viscosity (Pa.s) 10-3 10-4-10-5 10-5 
Diffusivity (cm2/s) 10-5 10-3 10-1 
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 2.2 การประยุกตใชของไหลภาวะเหนอืวิกฤต 
 

1. ใชในกระบวนการสกัด (extraction) และการแยก (separation) ซึ่งใชของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตเปนตัวทําละลาย นิยมนํามาประยุกตใชในทางอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมยา 
 2. ใชในปฏิกิริยาตาง ๆ ซึ่งของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา เชน 
ปฏิกิริยาการสังเคราะห (synthesis) ปฏิกิริยาการสลายตัว (decomposition) เปนตน 
 

2.3 ทฤษฎเีกี่ยวกบัน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 

2.3.1 น้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 

 ภาวะปกตินั้นน้ําประกอบดวย 3 สถานะ คือ ไอ ของเหลว และของแข็งแตถาหากมีการให
ความรอนและ/หรือเพิ่มความดันจนมีอุณหภูมิสูงเกินกวา 374 องศาเซลเซียส และความดัน
มากกวา 22.1 เมกะพาสคัล น้ําจะอยูในรูปของสารเนื้อเดียวที่มีลักษณะผสมของสถานะทั้งสอง
เรียกวาน้ําภาวะเหนือวิกฤต ดังรูปที่ 2.1 แสดงเฟสของของไหลที่อุณหภูมิและความดันตางๆ [3] 
 น้ําภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวกลางที่นาสนใจสําหรับเคมีอินทรีย มีงานวิจัยมากมายที่แสดง
การประยุกตของน้ําภาวะเหนือวิกฤตในการใชเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการ
สังเคราะหสารเคมี การสังเคราะหวัสดุ การกําจัดขยะ การรีไซเคิลพลาสติก และการเปลี่ยนชีวมวล 
ตารางที่ 2.3 แสดงการนําน้ําภาวะเหนือวิกฤตมาใชในกระบวนการตางๆ รวมทั้งสมบัติของน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตที่พบจากการทดลอง การนําน้ําภาวะเหนือวิกฤตมาใชในกระบวนการเหลานี้เพื่อ
สรางกระบวนการเคมีที่สะอาด ปลอดภัยและไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
 
ตารางที ่2.3 การประยุกตใชน้ําภาวะเหนอืวิกฤต [12] 
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 สมบัติของน้ําภาวะเหนือวิกฤตนั้นตางจากน้ําที่อุณหภูมิหอง น้ําภาวะเหนือวิกฤตมีคาคงที่
ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) ต่ํา มีปริมาณพันธะไฮโดรเจนนอยและออนแอ ทําใหมีสมบัติ
เปนสารละลายไมมีข้ัว สารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็กสามารถละลายไดเพิ่มขึ้นในน้ําภาวะ
อุณหภูมิสูงและสามารถผสมกันไดในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ความสามารถในการละลายของแกส
บางชนิดในน้ําภาวะปกติจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิแตมีจุดต่ําสุดและหลังจากนั้นความสามารถใน
การละลายของแกสจะเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชน ออกซิเจนมีจุดต่ําสุดประมาณ 100 องศาเซลเซียส 
สมบัติเหลานี้ของน้ําภาวะเหนือวิกฤตเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความดัน (หรือความ
หนาแนน) ในชวงภาวะกอนและเหนือวิกฤต ดังนั้นน้ําภาวะเหนือวิกฤตจึงสามารถสนับสนุนทั้ง
ปฏิกิริยาไอออนิก นอนไอออนิกแบบมีข้ัว (Polar non-ionic) และปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (Free-
radical reaction)  
 การนําน้ําภาวะเหนือวิกฤตไปใชเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาตองการการผสมผสาน
กันทางเคมีและสิ่งแวดลอมขณะเกิดปฏิกิริยา ซึ่งน้ําไมใชตัวกลางที่เฉื่อยแตมีสวนรวมในการ
เกิดปฏิกิริยา น้ําโมเลกุลเดี่ยวสามารถมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาเหมือนสารตั้งตนหรือตัวเรง
ปฏิกิริยา นอกจากนั้นน้ํายังมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาตลอดจนพฤติกรรมวัฏภาค (Phase behavior) 
การชนกันของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย (solvent-solvent collisions) ขีดจํากัดในการแพร 
(Diffusion limitation) และ cage effects [12]    
 
 2.3.2 สมบัติของน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 
 น้ําภาวะเหนือวิกฤตมีโครงสรางตางไปจากน้ําภาวะปกติ ความแตกตางนี้ทําใหเกิดสมบัติ
เฉพาะของน้ําที่ภาวะนี้ การวิเคราะหโครงสรางและสมบัติทางกายภาพของน้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ
และความดันสูงกวาปกติทําโดยการทดลองและเทคนิคทางคอมพิวเตอร ดังตอไปนี้ 
 พันธะไฮโดรเจนเปนแหลงของสมบัติตางๆ ของน้ําสถานะของเหลว โดยทั่วไปแลวพันธะ
ไฮโดรเจนในน้ําจะออนแอลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความหนาแนน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 อยางไร 
ก็ตามผลของอุณหภูมิและความหนาแนนตอพันธะไฮโดรเจนยังคงเปนที่ถกเถียงกัน การทดลอง
ตางๆ และแบบจําลองคอมพิวเตอรแสดงใหเห็นการลดลงของจํานวนพันธะไฮโดรเจนแตไมเทากับ
ศูนยแมวาจะเปนที่อุณหภูมิเหนือวิกฤต (สูงกวา 800 เคลวิน) และที่ความหนาแนนใกลเคียงแกส 
(ต่ํากวา 0.1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
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รูปที่ 2.4 จํานวนพันธะไฮโดรเจนตอโมเลกลุน้ํา [13] 

 
 โครงรางพันธะไฮโดรเจนในน้ําภาวะเหนือวิกฤตอยูในรูปของกลุมโมเลกุลพันธะไฮโดรเจน 
(Cluster) ซึ่งตางจากโครงรางที่ไมมีที่ส้ินสุดของพันธะไฮโดรเจนที่พบในน้ําที่อุณหภูมิหอง การแจก
แจงขนาดของกลุมนั้นขึ้นอยูกับภาวะ โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความหนาแนนขนาดกลุมเฉลี่ย
มีขนาดลดลง แบบจําลองโมเลกุลแสดงใหเห็นวา แมวาโมเลกุลของน้ํากลายเปนกลุมวงแหวนหา
หรือนอยกวานั้นในภาวะเหนือวิกฤตที่ 773-1073 เคลวิน และ 0.12-0.66 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร แตยังคงมีกลุมวงแหวนขนาดมากกวา 20 อยู การทดลองนี้แสดงวาน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตยังคงมีความเปนของเหลวในระดับไมโครสโกปก (Microscopic level) 
 การเปลี่ยนแปลงจํานวนพันธะไฮโดรเจนเกี่ยวของกับการเปลี่ยนคาคงที่ไดอิเล็กทริกของ
น้ํา (Dielectric constant) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (c) Uematsu และ Franck [14] เสนอสมการที่
สอดคลองกับผลการทดลองที่วัดคาคงที่การนําไฟฟา (∈) สําหรับน้ําซึ่งสัมพันธกับอุณหภูมิและ
ความหนาแนนดังนี้ 
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 เมื่อ T คืออุณหภูมิปกติ (Normalized temperature) ρ คือความหนาแนนปกติ 
(Normalized density) และ iA คือคาคงที่ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความหนาแนน คาคงที่การนํา
ไฟฟามีคาลดลง ยกตัวอยางเชนคาคงที่ไดอิเล็กทริกเปน 133.5 ที่ 300 องศาเซลเซียสและ 0.75 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และที่ 500 องศาเซลเซียสและ 0.30 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มี
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คาคงที่การนําไฟฟาเปน 68.9 ซึ่งคาคงที่ไดอิเล็กทริกที่ต่ําทําใหน้ําภาวะเหนือวิกฤตประพฤติตัว
คลายตัวทําละลายอินทรียมีข้ัวมากกวาน้ําภาวะปกติ ดังนั้นสารอินทรียโมเลกุลเล็กสามารถ
ละลายไดดีในน้ําภาวะเหนือวิกฤต  
 โครงสรางที่เปลี่ยนไปของน้ํายังมีผลตอสมบัติทางไดนามิกสของโมเลกุลของน้ํา การแตก
ของโครงรางพันธะไฮโดรเจนทําใหคาความสามารถในการแพรของน้ําเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและ
ลดความหนาแนน เมื่อความหนาแนนเปลี่ยนจาก 1 ไปเปน 0.1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความสามารถในการแพรจะเพิ่มข้ึน โดยที่ความสามารถในการแพรที่ความหนาแนนต่ํา ( )cρρ >

มีคาใกลเคียงกับแกส 

 
รูปที่ 2.5 สมบัติของน้ําบรสุิทธิ์ที่ความดัน 250 บาร [14] 
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 รูปที่ 2.5 (b) แสดงใหเห็นวาคาคงที่การแตกตัว )( wK เปนสมบัติที่สําคัญของน้ําที่
เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิและความหนาแนน Marshall และ Franck [15] เสนอสมการความสัมพันธ
ของคาคงที่การแตกตัวที่วัดไดกับอุณหภูมิและความหนาแนน ดังสมการที่ 2.2  

  
                       ρloglog 232 ⎟
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BAKw                              (2.2) 

  
 เมื่อ T คืออุณหภูมิหนวยเคลวิน ρ คือความหนาแนนหนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
และ A-G คือคาคงที่ คาคงที่การแตกตัวของน้ําที่อุณหภูมิใกลกับอุณหภูมิวิกฤตมีคามากกวาน้ํา
ภาวะปกติประมาณ 3 เทา ดังนั้นน้ําภาวะอุณหภูมิสูงจึงมีความเขมขนของไอออน H+ และ OH- 
มากกวาน้ําที่อุณหภูมิหอง น้ําภาวะเหนือวิกฤตจึงเปนตัวกลางที่ดีตอปฏิกิริยาที่ใชกรดและเบสใน
การเรงปฏิกิริยา (acid- and base-catalyzed reaction) ในอีกทางหนึ่งคาคงที่การแตกตัวของน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตที่ความหนาแนนใกลเคียงแกส (<0.1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) มีคาต่ํากวาน้ํา
ภาวะปกติถึง 10 เทา ปฏิกิริยาอนุมูลอิสระจึงเปนสวนสําคัญที่ภาวะอุณหภูมิสูงและความ
หนาแนนต่ํานี้ โดยมีงานวิจัยที่เสนอวากลไกไอออนิก (Ionic mechanism) เกิดไดดีที่ KW>10-14 
และกลไกอนุมูลอิสระ (Free-radical mechanism) เกิดไดดีที่ KW<<10-14 
 

2.4 การใชตัวเรงปฏิกิรยิาวิวธิพนัธุในน้ําภาวะเหนอืวิกฤต  
 
 ลักษณะของปฏิกิริยาจํานวนมากที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวขึ้นอยางเหน็ไดชดั
จากการใชลักษณะเฉพาะของน้ําภาวะเหนือวิกฤต ถึงแมวาความสามารถของสมบัติจําเพาะของ
น้ําภาวะเหนือวิกฤต การใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดในขณะที่ยังคง
หรือมีการเพิ่มของการเลือกเกิด อีกทั้งการแยกผลิตภัณฑจากสารตั้งตนหรือจากตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถทําไดสะดวกขึ้น [16-17] 
 ขอดีของการใชตัวเรงปฏิกิริยาในออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 สารต้ังตนแกสเชน แกสไฮโดรเจน สามารถผสมไดดีในน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่ความเขมขน
สูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาซึ่งขึ้นกับความเขมขนของแกสจะมีคาเพิ่มข้ึน คาสัมประสิทธิ์การแพรของ
มวลที่มีคาสูงสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาในสวนของปฏิกิริยาที่ถูกควบคุมดวยการแพร  
 สารประกอบอินทรียหลายชนิดสามารถละลายไดในน้ําภาวะเหนือวิกฤตอยูในเฟสเดียว 
กัน  ทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดสูงขึ้น 
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 ประสิทธิภาพในการถายโอนมวลและความสามารถในการถายโอนความรอนสูงของน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตทําใหการควบคุมระบบงายขึ้น และปฏิกิริยาเชิงเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพมากขึ้น 
 
 2.5 ออกซิเดชันในน้าํภาวะเหนือวิกฤต 
 
 ออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตเปนเทคโนโลยีสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความเปนพิษ 
โดยประโยชนจากสมบัติของน้ําในภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส และที่
ความดัน 20-30 เมกะพาสคัล  กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพสูงในการสลายความเปนพิษของ
สารเคมีหลายชนิดและสารอินทรียหลายชนิดสามารถถูกออกซิไดสภายในระยะเวลาสั้น การ 
ออกซิไดสอยางสมบูรณของสารประกอบอินทรียทําใหน้ําภาวะเหนือวิกฤตไดรับความสนใจในการ
บําบัดของเสียเนื่องจากมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาและอีกทั้งยังมีคุณสมบัติทางฟสิกสและเคมี
ที่เหมือนกับตัวทําละลาย [3, 18]  
 
 2.5.1 ลักษณะของออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต  
 
 ขอดีของออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตสําหรับบําบัดของเสียคือมีอัตราการสลาย
สารประกอบอินทรียหลายชนิดสูง ใชเวลาในกระบวนการเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณไดภายใน
ระยะเวลาไมนานยกเวนสารประกอบที่มีเสถียรภาพเชนแอมโมเนียและกรดตางๆ ตองใชอุณหภูมิที่
สูงขึ้นและเวลาที่นานขึ้น ลักษณะนี้เกี่ยวของกับสมบัติพิเศษทางฟสิกสของน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
เนื่องจากน้ําภาวะเหนือวิกฤตมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกต่ําและมีผลิตภัณฑไอออนของน้ําต่ําจึงทําให
ปฏิกิริยาไอออนิกเกิดขึ้นนอยและประพฤติตัวเปนตัวทําละลายขนาดกลางเหมาะกับการ
เกิดปฏิกิริยาแบบแรดิคอล  
 นอกจากอุณหภูมิสูงซึ่งสงเสริมใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นแลวยังมีขอดีของเทคนิค
ออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตคือสารประกอบอินทรียและออกซิเจนที่มากเกินพอสามารถ
รวมตัวเกิดเปนเฟสเดียว  ออกซิเดชันธรรมดาแบบเปยกซึ่งเกิดที่อุณหภูมิและความดันต่ํากวาจุด
วิกฤตเกิดปฏิกิริยามากกวาสองเฟสทําใหการถายโอนมวลที่ขอบเฟสเปนตัวกําหนดอันดับ
สารอินทรียและน้ําสามารถละลายกันได ในทางตรงกันขามในน้ําภาวะเหนือวิกฤตความสามารถ
ในการละลายแกสอนินทรีย เชนออกซิเจนและอากาศในน้ํามีคาสูงมาก ดังนั้นในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตจึงไมมีขอจํากัดในการถายโอนมวล ความเขมขนของสารตั้งตนที่สูงขึ้นนําไปสูการเพิ่มของ
ประสิทธิภาพรวมของกระบวนการสลาย  
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 2.5.2 อัตราการเกิดปฏิกิริยารวมของออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต [3] 
 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยารวมของปฏิกิริยาออกซิเดชันใหขอมูลสําคัญที่เปนประโยชนในการ
ออกแบบกระบวนการและชวยใหมีความเขาใจกลไกการเกิดปฏิกิริยามากยิ่งขึ้น ขอมูลการทดลอง
ที่ภาวะตางๆ กันสามารถนํามารวมและวิเคราะหทางสถิติไดสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา งานวิจัย
ไดมีการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของสารหลายชนิด ซึ่ง
สวนมากสมการเปนไปตามกฏอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 2.3  
 

     ba OSk
dt
Sd ][][][

2−=                            (2.3) 
 โดย [S] คือ ความเขมขนของสารประกอบที่ถูกออกซิไดส, k คือคาคงที่อัตราเร็วซึ่งขึ้นกับ
อุณหภูมิดังสมการ 2.4 
 

                            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RT
E

Ak aexp    (2.4) 

 
 โดย A, Ea, R และ T คือ ตัวคูณหนาเอ็กซโปแนนเชียล พลังงานกอกัมมันต คาคงที่แกส
และอุณหภูมิ ตามลําดับ คาอันดับปฏิกิริยา ตัวแปรตางๆของสารประกอบโดยทั่วไปแสดงในตาราง
ที่ 2.4 แสดงคาอันดับปฏิกิริยาและตัวแปรทางจลนพลศาสตรของสารประกอบในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
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ตารางที่ 2.4 คาอันดับปฏิกิริยาและตัวแปรทางจลนพลศาสตรของสารประกอบในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 2.5.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต  
 

 
 รูปที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบคาพลังงานการกระตุนระหวางมีตัวเรงปฏิกิริยากับไมมี
ตัวเรงปฏิกิริยา [19] 
 
 งานวิจัยจํานวนมากไดศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต
ว าสามารถ เกิ ดออกซิ เ ดชั น ได อย า งสมบู รณ โดย เปลี่ ยนจากคาร บอน อินทรี ย เ ป น
คารบอนไดออกไซดเปนหลัก การเปลี่ยนของเสียอินทรียหรือสารประกอบที่มีความเปนพิษเปน
ผลิตภัณฑที่ไมมีอันตราย (คารบอนไดออกไซดและน้ํา) นี้เปนจุดมุงหมายหลักของออกซิเดชันใน

Compounds Reaction orders log A Activation energy 
  fuel oxygen  (kJ/mol) 

hydrogen 1.10±0.25 0.02±0.29 24.4±4.9 390±60 
carbon 
monoxide 0.96±0.30 0.34±0.24 8.5±3.3 134±32 

methane 0.99±0.08 0.66±0.14 11.4±1.1 42.8±4.3 
methanol 0.89±0.69 0.12±0.66 28.8±10.5 107±30 
acetic acid 0.72±0.15 0.27±0.15 9.9±1.7 168±21 
phenol 0.85±0.04 0.50±0.15 2.34±0.28 51.8±4.2 
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น้ําภาวะเหนือวิกฤต เทคโนโลยีการบําบัดของเสียไดพัฒนาเพื่อแขงขันกับออกซิเดชันแบบทั่วไป
และออกซิเดชันแบบอากาศเปยก เนื่องจากการเปลี่ยนอยางสมบูรณของคารบอนอินทรียเปน
คารบอนไดออกไซดนี้เปนจุดประสงคหลักของออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตซึ่งเปนสวนสําคัญ
ที่ใชวัดไมเพียงการหายไปของสารประกอบในกระแสปอนแตเปนการหายไปของคารบอนอินทรีย
ทั้งหมด (TOC) หรืออีกนัยหนึ่งคือการเกิดของคารบอนไดออกไซด ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยา
ไดรับความสนใจเพราะสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาและลดอุณหภูมิกระบวนการออกซิเดชัน
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตดังรูปที่ 2.6 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เร็วกวาและอุณหภูมิที่ต่ํากวานําไปสู
เครื่องปฏิกรณที่เล็กกวาและความตองการในการใชพลังงานที่ลดลง ทําใหสามารถพัฒนา
กระบวนการทางเศรษฐศาสตรได [17] ตารางที่ 2.5 ความหลากหลายของงานวิจัยที่ศึกษา
ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงการศึกษาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต [17] 

Compound category Catalysts 
alcohol CuO/ZnO 
acetic acid CuO/ZnO, TiO2, MnO2, 

KMnO4 
ammonia Inconel beads, MnO2 
benzene V2O5, MnO2, Cr2O3 
benzoic acid CuO/ZnO 
buthanol CuO/ZnO 
chlorophenol Cu2+, Mn2+ 
dichlorobenzene V2O5, MnO2, Cr2O3 
2,4-dichlorophenol Pt(support), TiO2 
phenol V2O5, MnO2, Cr2O3, 

CuO/ZnO 
2-propanol CuO/ZnO 
pyridine Pt(support), TiO2 
quinoline ZnCl2 
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 ประเภทแรกเปนสารประกอบแอโรแมติก เชน ฟนอล คลอรีเนตฟนอล ไดคลอโรเบนซีน
และไพริดีน ประเภทที่สองเปนสารประกอบโซตรง เชน กรดที่ระเหยได แอลกอฮอล มีเทนและ 
เมทิลอีเทอรคี โตน  ประเภทที่สามเปนสารประกอบอนินทรีย เชน  แอมโมเนีย  น้ํา  และ
คารบอนมอนอกไซด และประเภทที่ส่ีเปนน้ําเสียและกากหลากหลายชนิด ปฏิกิริยาออกซิเดชันอาจ
เร่ิมตนจากการกระตุนทั้งไดออกซิเจนและโมเลกุลของไฮโดรคารบอน ปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตโดยทั่วไปแลวเกิดกลไกแบบอนุมูลอิสระ โดยกลไกแบบอนุมูลอิสระประกอบดวย
ชวงเหนี่ยวนํา ชวงของการเกิดอนุมูลรวมและชวงการทําปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ เวลาในการเกิด
การเหนี่ยวนําและความเขมขนของอนุมูลอิสระข้ึนอยูกับตัวออกซิไดส อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยาและ
สารตั้งตน 
 
 2.5.4 ขอดีของออกซิเดชนัในน้าํภาวะเหนอืวิกฤต 
 

1. ปฏิกิริยาเกิดเร็ว 
2. สามารถนําพลังงานกลับมาใชใหมได เพราะเปนกระบวนการแบบคายความรอน 

(exothermic reaction) 
3. อุณหภูมิไมสูงมาก (เมื่อเทียบกับการเผาไหม)  
4 .  ปฏิกิ ริยา เกิดสมบู รณ  ไดผ ลิตภัณฑที่ ไม เปนพิษตอ ส่ิ งแวดลอม  เชน  แกส

คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจนและไนตรัสออกไซด แทนที่จะเกิดแกส NOx เหมือนกับที่เกิดใน 
กระบวนการเผา (incineration) ซึ่งแกส NOx เปนพิษตอส่ิงแวดลอม 

5. เปนกระบวนการที่มีเสถียรภาพ 
6. มีความปลอดภัยเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นในน้ํา 
7. ไมมีขอจํากัดในการถายโอนมวล เพราะเปนปฏิกิริยาที่มีเฟสเดียว 
 

 2.5.5 ขอเสียของออกซิเดชนัในน้าํภาวะเหนือวิกฤต 
 

 ไมวากระบวนการใดในการบําบัดน้ําเสีย ทุกกระบวนการก็ยอมมีขอดีขอเสีย จากงานวิจัย
ของ Krizer และ Dinjus (2001) [20] ไดกลาวถึงปญหาของปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤต สําหรับการบําบัดน้ําเสียดังนี้ 
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1. เครื่องปฏิกรณสามารถถูกกัดกรอนจากกรดได ถาน้ําเสียนั้นมีอะตอมของแฮโลเจน  
ซัลเฟอร หรือ ฟอสฟอรัส เพราะอะตอมเหลานี้สามารถกลายเปนกรดไฮโดรคลอริก(HCl)  
กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) แตถาน้ําเสียมีเพียงสารอินทรียพวกคารบอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจนและไนโตรเจนเทานั้น  ปญหาที่เกิดจากการกัดกรอนจะนอยมาก การแกไข
ปญหานี้ คือ ตองเลือกชนิดของวัสดุที่จะนํามาทําเครื่องปฏิกรณใหเหมาะสม เชน ถาทําที่อุณหภูมิ
มากกวาอุณหภูมิวิกฤตของน้ําและมีความหนาแนนต่ํา นิกเกิล-เบสสามารถทนกรดไดทุกชนิดแต
ไมสามารถทนกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนมากกวา 0.1 โมลตอกิโลกรัมได แตถาทําที่อุณหภูมิ
นอยกวาอุณหภูมิวิกฤตของน้ําและมีความหนาแนนสูง นิกเกิล-เบสสามารถทนกรดฟอสฟอริกและ
กรดไฮโดรฟลูออริกได (HF) แตไมสามารถทนการกัดกรอนของกรดไฮโดรคลอริกและกรดไฮโดร-  
โบรมิก (HBr) 

2. น้ําจะเปนตัวทําละลายที่ดีสามารถละลายเกลือเกือบทุกชนิดที่อุณหภูมิหอง ถาเกลือ
นั้นมีความเขมขน 100 กรัมตอลิตร และยังสามารถละลายเกลือความเขมขน 1-100 ppm เมื่อเขา
สูภาวะเหนือวิกฤตของน้ํา แตถาสารละลายเกลือมีความเขมขนมากกวา 100 ppm เมื่อเขาสูภาวะ
เหนือวิกฤตของน้ําจะทําใหเกิดการตกตะกอนอยางเฉียบพลัน (shock precipitate) เกิดเปน
ตะกอนเล็ก ๆ สามารถทําใหเกิดการตันภายในเครื่องปฏิกรณได แตสามารถจัดการปญหานี้ได เชน 

- เพิ่มความหนาแนนหรือเพิ่มความดันที่ภาวะเหนือวิกฤต แนนอนวาเมื่อเพิ่มความ
หนาแนน เกลือจะสามารถละลายไดดีข้ึน แตมีปญหาที่วาเมื่อความดันเพิ่มมากขึ้น อาจทําใหเกิด
การกัดกรอนที่รุนแรงภายในเครื่องปฏิกรณได  

- ถาน้ําเสียนั้นมีความเขมขนของเกลือมากก็ควรทําการบําบัดดวยวิธีอ่ืนกอน เชน การ
ตกตะกอนเกลือและทําการแยกออกจากน้ําเสียโดยวิธีการกรองหรือวิธีการอื่นๆที่เหมาะสม  

3. มีคาใชจายสูง ซึ่งมาจากคาใชจายในการออกแบบเครื่องปฏิกรณที่เหมาะสม คาวัสดุ
และเครื่องมือในการสรางเครื่องปฏิกรณ รวมทั้งถาใชตัวออกซิไดสเปนออกซิเจนก็ยิ่งเปนเหตุผล
หนึ่งที่ทําใหเสียคาใชจายสูง เพราะเปนสารที่มีราคาแพง แตมีการพิสูจน จากงานวิจัยอื่นแลววาใช
ออกซิเจนมากเกินพอเพียงรอยละ 5 ก็เพียงพอแลวสําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ําภาวะ
เหนือวิกฤต 

สําหรับปญหาที่พบในสวนตางๆของกระบวนการออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตนั้น
สามารถสรุปไดดังรูปที่ 2.7 [20] 
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รูปที่  2.7 ปญหาที่พบในสวนตางๆของกระบวนการออกซิเดชันในน้าํภาวะเหนือวิกฤต [20] 
  
 2.6 ฟนอล (Phenol) 
 

 
รูปที่ 2.8 โครงสรางของฟนอล [21] 

 
 ฟนอล (Phenol) เปนผลิตภัณฑปโตรเคมีที่ในอุณหภูมิปกติ มีลักษณะเปนผลึก ไมมีสี      
มีสมบัติเปนกรด สูตรโมเลกุลคือ C6H5OH มีโครงสรางดังรูปที่ 2.8 ฟนอลเกิดจากการทําปฏิกิริยา 
Oxidation ระหวางคิวมีนกับออกซิเจน ไดเปนคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด (Cumene 
hydroperoxide) จากนั้นทําปฏิกิริยา Acidizing ไดผลิตภัณฑเปนฟนอล และแอซีโทน ซึ่งฟนอล
นั้น ใชเปนสารตั้งตนของผลิตภัณฑ อีกหลายๆ ตัวที่มีประโยชน เชน Phenolic resins และ 
Bisphenol A ฟนอลมีลักษณะเฉพาะคือ มีลักษณะคลายน้ํามันดิน เมื่อรับประทานเพียงเล็กนอย
มันอาจทําใหเปนผลรายตอรางกาย และเมื่อสัมผัสฟนอลจะแสบรอนและอันตรายมากเพราะมันมี
สภาพเปนกรด [21] 
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 ฟนอลเปนสารประกอบอินทรียซึ่งมีหมูไฮดรอกซิลตออยูกับหมูแอริล มีสูตรเปน  ArOH 
การที่หมู -OH ตอกับหมูแอริล จึงทําใหสมบัติสวนใหญของฟนอลแตกตางจากพวกแอลกอฮอล  
 โดยทั่วไปฟนอลบริสุทธิ์มีความสําคัญในการใช เปนสารตั้งตนในการสังเคราะห
สารประกอบอินทรียหลายชนิดไดแก สารตั้งตนในการผลิตสารประกอบฟนอลิก เรซิน ไนลอน และ
การสังเคราะหเสนใย ฟนอลบางชนิดนํามาใชเปนสารสําหรับฆาเชื้อโรคในหองผาตัด บางชนิดใช
เปนน้ํามันหอมระเหย นอกจากนี้ยังใชเปนสารกันหืนในอาหารที่มีน้ํามันและไขมันเปน
องคประกอบ ใชเปนสารตั้งตนในอุตสาหกรรมที่เภสัชกรรม อุตสาหกรรมยาฆาวัชพืช เปนตน     
อนุพันธของฟนอลสวนมากมีสี ขณะที่ตัวมันเองไมมีสี โดยเราสามารถพบอนุพันธของฟนอลใน
ธรรมชาติตางๆไดดังรูปที่ 2.9 [21-22] 
 

 

 
รูปที่ 2.9 ฟนอลในธรรมชาติ [23] 

 
 ฟนอลหรือกรดคารบอซิลิกเปนที่รูจักวาเปนสารประกอบแอโรแมติกที่มีพิษ ลักษณะ
ภายนอกเปนผลึกแข็งสีขาวมีสูตรโมเลกุล คือ C6H5OH ฟนอลเปนของเหลวหรือของแข็งที่จุด
หลอมเหลวต่ํา-จุดเดือดสูง เนื่องมาจากมีพันธะไฮโดรเจนในโมเลกุล ฟนอลระเหยชากวาน้ําและ
ละลายน้ําไดปานกลาง สามารถติดไฟได ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 สมบัติทางกายภาพของฟนอล [21] 
สมบัติ คา 

pH 6 
จุดเดือด/ขวงการเดือด 182 oC 
จุดหลอมเหลว/ชวงการหลอมเหลว 40 - 42 oC 
จุดวาบไฟ 79 oC 
อุณหภูมิลุกตดิไฟดวยตนเอง 715 oC 

ขีดจํากัดการระเบิด 
ต่ํากวา: 1.7 % 
สูงกวา: 8.6 % 

ความดันไอ 0.36 mmHg 
ความหนาแนน 1.071 g/cm3 
สัมประสิทธิก์ารแบงสวน 1.46 
ความหนืด 3.437 Pa.s 
ความหนาแนนของไอ 3.24 g/l 
แรงตึงผิว 38.2 mN/m 
มวลโมเลกุล 94.11 g/mol 
ความสามารถในการละลายน้ํา  8.3 g/100 ml 

  
 2.7 ไพริดีน (Pyridine) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสรางของไพริดีน [24] 
 

 เปนสารประกอบที่เปนวง (cyclic) และมีสมบัติเปนแอโรแมติก (Aromaticity) มีสูตร
โครงสราง คือ C5H5N จะคลายกับ benzene ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยหมู CH หมูหนึ่งจะถูก
แทนที่ดวยไนโตรเจนอะตอม โดยสมบัติทางกายภาพตางๆแสดงดังตารางที่ 2.7 [24] 
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ตารางที่ 2.7 สมบัติทางกายภาพของไพริดีน [25] 
สมบัติ คา 

จุดเดือด/ขวงการเดือด 115.2 oC 
จุดหลอมเหลว/ชวงการหลอมเหลว -41.6 oC 
จุดวาบไฟ 21 oC 
ความดันไอ 18 mmHg 
ความหนาแนน 0.9819 g/cm3 
ความหนืด 0.88 cP 
มวลโมเลกุล 79.1 g/mol 
ความสามารถในการละลายน้ํา ละลายน้ําได 
Refractive index (nD) 1.5093 
Threshold Limit Value 5 ppm (TWA) 

 
 ไพริดีนเปนพวก Pi e-deficient heteroaromatic compounds จึงมีสมบัติทางเคมี 
เหมือนกับ benzene ที่มีหมู deactivated เชน Nitrobenzene คือเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวย 
อิเล็กโทรไฟลไดอยางชามาก และใชอุณหภูมิสูง เนื่องจากความหนาแนนอิเล็กตรอนในวงลดลง 
(resonance structures) ปฏิกิริยาการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลที่คารบอนของ pyridine 
electrophile จะเกิดแทนที่ H-atomที่ C-3 การแทนที่ H ที่ C-3 ให intermediated cation ที่เสถียร
มากที่สุด เชนปฏิกิริยา Bromination, Nitration และ Sulfonation [26] 
 ไพริดีนถูกใชเปนสารทําละลายสําหรับสีและยาง ใชเปนสารตัวกลางในการผลิตเภสัช
ภัณฑ สียอม สารกําจัดศัตรูพืช การตกแตงสิ่งทอและสารเคมีอ่ืนๆ รวมทั้งใชเปนสารแตงกลิ่น 
นอกจากนี้ยังเปนสารละลายและสารตั้งตนที่สําคัญดวย ไพริดีนเปนของเหลวที่ไมมีสี มีกล่ินที่ไม
พึงประสงค [26-27] 

 2.8 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
Yu และ Savage [7] ใชแมงกานีสไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 

ฟนอลในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิ 380-420 องศาเซลเซียส ความดัน 219-300 บรรยากาศ
ในเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล ตัวเรงปฏิกิริยาแมงกานีสไดออกไซดชวยเพิ่มทั้งการสลายของฟนอล
และอัตราการเกิดคารบอนไดออกไซดในระหวางออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตแตไมมีผลตอ
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การเลือกเกิดของคารบอนไดออกไซด หรือไดเมอรของฟนอล บทบาทของตัวเรงปฏิกิริยาคือเปน
ตัวเรงอัตราการเกิดของ phenoxy radicals ซึ่งภายหลังจะเขาไปทําปฏิกิริยาในเฟสของเหลวดวย
กลไกเดียวกันกับออกซิเดชันของฟนอลในน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา อัตราการ
สลายของฟนอลและการเกิดคารบอนไดออกไซดมีผลตอความเขมขนของฟนอลและออกซิเจนแต
ไมข้ึนกับความหนาแนนของน้ํา 

 
Yu และ Savage [8] ศึกษาความวองไว เสถียรภาพและการเปลี่ยนรูปของตัวเรงปฏิกิริยา

ระหวางออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ MnO2, TiO2 และ 
CuO/Al2O3 ทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน ฟนอลในน้ําภาวะเหนือวิกฤตดวยเครื่องปฏิกรณแบบทอ 
พบวาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวเรียงลําดับไดดังนี้ MnO2 > TiO2 > 
CuO/Al2O3 และเมื่อทําการทดลองอยางตอเนื่องอยางนอย 100 ชั่วโมงเพื่อเปรียบเทียบความคง
ตัวของความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา พบวา MnO2 และ TiO2 ไมมีการลดลงของคาการเปลี่ยน   
ฟนอลและผลไดคารบอนไดออกไซดซึ่งแสดงวา MnO2 และ TiO2 ไมมีการสูญเสียความวองไว
ตลอด 120 ชั่วโมง  ในขณะที่ CuO/Al2O3 มีการลดลงของคาการเปลี่ยนฟนอลและผลได
คารบอนไดออกไซดในระหวางครึ่งวันแรกแลวจึงคงที่ แสดงวา CuO/Al2O3 มีการสูญเสียความ
วองไวในชวงแรกแตมีความวองไวคงที่ใน 100 ชั่วโมงถัดมา และยังพบวาพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาทุกชนิดมีคาลดลงเมื่อทําปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยพบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตจะมีพื้นที่ผิวลดลงไปพอๆ 
กับตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีตัวรองรับ 
 

Anikeev และคณะ [28] ศึกษาปฏิกิริยาการสลายตัวและออกซิเดชันของสารประกอบ
ไนโตรเจนโซตรงในน้ําภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณแบบทอ สารตั้งตนที่ใชคือ ไนโตรมีเทน  
ไนโตรอีเทน และ 1-ไนโตรโพรเพน วิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง GC-MS และ
ผลิตภัณฑแกสดวยเครื่อง GC-TCD ดวยคอลัมน Unibeads C พบวา ความดัน ความเขมขน
เร่ิมตน และชนิดของสารตั้งตนมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดย
พบวาคาคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความดันเพิ่ม อัตราการสลายตัวของ
สารประกอบไนโตรเจนโซตรงมีคาลดลงเมื่อสารตั้งตนมีจํานวนอะตอมคารบอนเพิ่มข้ึน และอันดับ
การเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงตามความเขมขนเริ่มตนของสารตั้งตน 
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 Sogut และ Akgun [29] ศึกษาการบําบัดของเสียจากสิ่งทอดวยวิธีออกซิเดชันในน้ําภาวะ
เหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณแบบทอ โดยสารตั้งตนที่ใชคือ 3-[N-ethll-4-(4-nitrophenylazo) 
phenylamino] propionitrile หรือ CI Disperse Orange 25 ดังรูปที่ 2.11 และใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเปนตัวออกซิไดส 

 
รูปที่ 2.11 สูตรโครงสรางของ CI Disperse Orange 25 [18] 

 
จากการทดลอง พบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตมีคาการเปลี่ยนของ 

COD มากกวารอยละ 90 โดยมีคาการเปลี่ยนของ COD มากถึงรอยละ 98.5 ที่อุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 6.1 วินาที ความดัน 25 เมกะพาสคัล ความเขมขนเริ่มตน
ของ COD 97.0 mmol/L รอยละของออกซิเจนเกินพอ 51.6 ความเขมขนของออกซิเจนที่มากเกิน
พอทําใหพิจารณาวาความเขมขนของออกซิเจนไมมีความสําคัญ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปน 
pseudo-first-order reaction rate ซึ่งไดดังสมการที่ 2.5 โดยตัวแปรทุกตัวอยูในชวงความเชื่อมั่น 
รอยละ 95 
                                                                                                                                   (2.5) 

 
 
Yuan และคณะ [30]  ศึกษาการ Denitrogenation ของไฮโดรคารบอนภายใตภาวะ

ออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ในเครื่องปฏิกรณแบบ rotated bomb โดยสารตั้งตนที่ใชคือ 
สารผสมระหวาง quinoline/benzene/ heptane ในอัตราสวน 1.0/4.5/8.1 มี NiMo/γ -Al2O3 เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา พบวา ไนโตรเจนรีดักชันเกิดไดมากถึง 85%  โดยในภาวะที่เหมาะสมจะมีปฏิกิริยา 
Hydrodenitrogenation เปนขั้นกําหนดปฏิกิริยาเนื่องจากการดูดกลับของไนโตรเจนบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนทําใหคาพลังงานกอกัมมันตเพิ่มข้ึนเชนกัน ซึ่งไนโตรเจนรีดักชันจะมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 

 
Perez และคณะ [31] ศึกษาออกซิเดชันของฟนอลและ 2,4-ไดไนโตรฟนอลในน้ําภาวะ

เหนือวิกฤต โดยทําการทดลองขนาด pilot-scale ในเครื่องปฏิกรณแบบทอ โดยพบวา 
ของเสียจําลองที่ประกอบดวย 2,4-ไดไนโตรฟนอล แอมโมเนียและแอมโมเนียมซัลเฟตจะกัดกรอน
ทอ alloy 652  ในขณะที่ของเสียจําลองที่ประกอบดวย 2,4-ไดไนโตรฟนอล ที่ความเขมขนเทากัน 

])[)2.18.27(exp()5.13.34(][ 1
1 COD

RT
kJmols

dt
CODd −

− ±−
±=−
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แตไมมีแอมโมเนียและแอมโมเนียมซัลเฟตจะไมเกิดการกัดกรอน โดยพบวา 2,4-ไดไนโตรฟนอลมี
คาการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนทั้งหมดสูงถึง 99.92 %  และพบวามีคาการเปลี่ยนของฟนอล 
94-99.98%  

 
Croiset และคณะ [32] ศึกษาหาคาคงที่อัตราการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน

น้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยทําการทดลองในชวงความดัน 5-34 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส แบบจําลองจลนพลศาสตรทั่วไปกลาวถึงความวองไวในการออกซิไดสของสารประกอบ
อินทรียตอการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซด: (M) เปนน้ํา ดังสมการที่ 2.6                 

)(2OH)(OH 22 MM +→+    (2.6) 

การแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ําเปนไปตามจลนพลศาสตรอันดับหนึ่งในเฟส
ของน้ํา เฟสไอน้ําและเฟสเหนือวิกฤต อัตราการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดพบวาเปนอิสระ
จากการแตกตัวบนพื้นผิวของเครื่องปฏิกรณ ปจจัยสําคัญที่พิจารณาอัตราการแตกตัวทางความ
รอนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ําคือความหนาแนนของน้ํา 

 
Shin และคณะ [33] ศึกษาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของน้ําเสียจากกระบวนการ

ผลิตอะครีโลไนไทรล (Acrylonitrile) โดยอุณหภูมิที่ใชอยูระหวาง 299 – 552 องศาเซลเซียส และ
ความดันที่ใชคือ 25 เมกะพาสคัล และนอกจากนี้ยังทําการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวม ซึ่ง
พบวาคาพลังงานกระตุนเทากับ 53.48(±33.57) kJ/mol และอันดับการเกิดปฏิกิริยาเปน 1 และ 0 
สําหรับจํานวนคารบอนอินทรียทั้งหมดและออกซิเจน ตามลําดับ 

 
Erkonak และคณะ [34] ศึกษาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของน้ําเสียจาก

กระบวนการผลิตน้ํามันมะกอก และในงานวิจัยนี้ก็ศึกษาออกซิเดชันในน้ําภาวะใตวิกฤตดวย โดย
อุณหภูมิที่ใชอยูระหวาง 400 – 650 องศาเซลเซียส และความดันที่ใชอยูระหวาง 10 – 30 เมกะ
พาสคัล เครื่องปฏิกรณที่ใชเปนเครื่องปฏิกรณแบบทอ และใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนแหลงให
ออกซิเจน และทําการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยแบงเปน 2 สวน คือ การสลายตัวดวยความรอน
พบวาเปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง และไดคาพลังงานกระตุนเทากับ 40.36(±0.46) kJ/mol สวน
ออกซิเดชันพบวาอันดับการเกิดปฏิกิริยาสําหรับจํานวนคารบอนอินทรียทั้งหมดและออกซิเจนนั้น
เทากับ 1.02(±0.031) และ 0.89(±0.054) ตามลําดับ และไดคาพลังงานกระตุนเทากับ 
33.24(±0.09) kJ/mol 
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Angeles-Hernandez และคณะ [35] ศึกษาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของ
สารละลายควิโนลีน (Quinoline) บนตัวเรงปฏิกิริยา MnO2/CuO ในเครื่องปฏิกรณแบบทอ โดย
อุณหภูมิที่ใชอยูระหวาง 400 – 500 องศาเซลเซียส และความดันอยูระหวาง 23 – 30 เมกะพาสคัล 
โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน ความเขมขนออกซิเจน และความเขมขนของสารละลาย     
ควิโนลีนเริ่มตนที่มีผลตอการสลายตัวของสารประกอบอินทรีย นอกจากนี้ยังหาคาคงที่ของการ
เกิดปฏิกิริยาไดเทากับ 0.288 และอันดับการเกิดปฏิกิริยาของควิโนลีนและออกซิเจนเทากับ 
0.43(±0.23) และ 0.23(±0.09) ตามลําดับ 
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บทที่  3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
งานวิจัยนี้ใชเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัดสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาใน

น้ําภาวะเหนือวิกฤตแบบทอ โดยใชสารตั้งตนคือ ฟนอลและไพริดีน ตัวออกซิไดส คือ ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (H2O2) ศึกษาและวิเคราะหผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาของ 
ฟนอลและไพริดีน และของผสมฟนอลและไพริดีน โดยมีแผนภาพแสดงดังรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 
แสดงเครื่องปฏิกรณเชิงเรงปฏิกิริยาขนาดกะทัดรัดสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตที่ใชงานวิจัย 

 
 

 
 รูปที่ 3.1 แผนผังชุดเครื่องปฏิกรณเชิงเรงปฏิกิริยาขนาดกะทัดรัดสําหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
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รูปที่ 3.2 เคร่ืองปฏิกรณเชิงเรงปฏิกิริยาขนาดกะทัดรัดสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ํา

ภาวะเหนือวิกฤต 
 
ซึ่งอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย 

1. ขวดใสน้ําเสียสังเคราะหที่มฟีนอล ไพริดีน และของผสมฟนอลและไพริดีน 
2. ขวดใสสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
3. ปมแรงดันสูง (HPLC Pump)  

 ปมแรงดันสูงจากบริษัท Jasco รุน PU-1580 และ PU-2080 plus แสดงดังรูปที่ 3.3 ซึ่งใช
ในการปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีฟนอล ไพริดีน และของผสมฟนอลและไพริดีน และสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตามลําดับ 
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(a)                                                          (b) 

รูปที่ 3.3 ปมแรงดันสูง(HPLC Pump) (a) รุน PU-1580 และ (b) รุน PU-2080 plus 
 

4. Check valve (Check valve 1/8 in. Swagelok) แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 Check valve 

 
5. Mixing tee (Union tee 1/8 in. Swagelok) 
6. Relief valve แสดงดังรูปที่ 3.5         

 
รูปที่ 3.5 Relief valve 
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7. Pre-heater แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.6 Pre-heater 

 
8. Thermocouple 
9. เครื่องปฏิกรณแบบทอ  

เครื่องปฏิกรณแบบทอ ความยาว 10 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 0.9525 
เซนติเมตร ความหนา 0.0889 เซนติเมตร ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ 4.71 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาแมงกานีสไดออกไซด 5.2898 กรัม ซึ่งเครื่องปฏิกรณพันขดลวดให
ความรอนรอบเครื่องปฏิกรณกอนนําปูนซีเมนตประกบ แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.7 เครือ่งปฏิกรณแบบทอทีพ่ันขดลวดใหความรอนและประกบดวยปูนซเีมนต 
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10.   อุปกรณหลอเยน็ (Cooling Bath) 

ทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม 316 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 1/8 นิ้ว หนา 0.035 
นิ้ว ยาว 2.5 เมตร โดยแชอยูในอางน้ําเย็น เพื่อหยุดปฏิกิริยาและควบแนนตัวทําละลายเมื่อออกมา
ที่ความดันบรรยากาศ แสดงดังรูปที่ 3.8  นอกจากนี้ยังชวยปองกันอันตรายที่อาจเกิดกับตัวกรอง 
ตัวแปรสัญญาณคาความดันและตัวควบคุมคาความดัน ซึ่งอยูถัดจากอุปกรณหลอเย็นเนื่องจาก
อุปกรณเหลานี้ไมสามารถทนอุณหภูมิสูงได 

 

 
รูปที่ 3.8 อุปกรณหลอเยน็ 

11. อุปกรณกรอง (Inline Filter, 0.5 micron 1/8 in. Swagelok) แสดงดังรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 Inline Filter 

12. มาตรวัดความดัน (Pressure gauge) 
13. ตัวควบคุมความดัน (Back Pressure Regulator) 

 ตัวควบคุมความดันจากบริษัท Go-regulator Co., Ltd. รุน BP-66 สามารถควบคุมความ
ดันในระบบใหอยูในชวง 1-414 บรรยากาศ  
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14. เครื่องแยกแกสและของเหลว (Gas-liquid separator) 

 เครื่องแยกแกสและของเหลวซึ่งใชหลอดแกวกลวง ผลิตภัณฑที่เปนแกสจะออกทาง
ดานบน สวนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะออกทางดานลาง มีความยาว 20 เซนติเมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 2 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10 เครื่องแยกแกสและของเหลว 

15. เครื่องวัดอัตราการไหลของแกสแบบฟอง แสดงดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องวัดอัตราการไหลของแกสแบบฟอง 
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16. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Shimadzu GC-2014 พรอม       
ดีเทกเตอร (Detector) แบบ Thermal Conductivity Detector และคอลัมนแบบ packed column 
คือ Molecular sieve และ Unibead C สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส แสดงดัง
รูปที่ 3.12 โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยคอลัมน Molecular sieve และ 
Unibead C แสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 3.12 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

ตารางที่ 3.1 ภาวะในการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยคอลัมน Molecular sieve 

Condition Value 
Carrier Gas (He) Flow rate 25 mL/min 
Make Up Gas (He) Pressure 80 kPa 
Hydrogen and Air Pressure (for FID) 60 and 10 kPa 
Detector Temperature 200 oC 
Split Ratio 5 : 450 
Injection Temperature  120 oC 
Inject Volume 0.1 µL 
Column Initial Temperature 80 oC 
Temperature Program Rate Hold 3.5 min 
Column Final Temperature 80 oC 
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ตารางที่ 3.2 ภาวะในการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยคอลัมน Unibead C 

Condition Value 
Carrier Gas (He) Flow rate 25 mL/min 
Make Up Gas (He) Pressure 80 kPa 
Hydrogen and Air Pressure (for FID) 60 and 10 kPa 
Detector Temperature 200 oC 
Split Ratio 5 : 450 
Injection Temperature  120 oC 
Inject Volume 0.1 µL 
Column Initial Temperature 80 oC 
Temperature Program Rate Hold 4.5 min, 20 oC/min hold 6 min 
Column Final Temperature 180 oC 

 
17. เครื่องวิเคราะหปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมด (Total organic carbon analyzer) 

Shimadzu / TOC V-csh สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลว โดยในงานวิจัยนี้
ไดทําการสงตัวอยางผลิตภัณฑของเหลวใหศูนยเครื่องมือของวิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเพื่อทําการวิเคราะหปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมด (TOC) 

 

 
รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะหปริมาณคารบอนอินทรียทัง้หมด 
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3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

1. ผลึกฟนอล (C6H5OH) 99.99% จากบริษัท Panreac 
2. สารละลายไพริดีน (C5H5N) 99.9% จากบริษัท AJax 
3. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% จากบริษัท Merck 
4. น้ําปราศจากไอออน (Deionized Water) 
5. ผงแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) จากบริษัท AJax 
6. แกสมาตรฐานสําหรับวิเคราะหผลิตภัณฑแกสจาก Supleco 
 

3.3 การดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1. ปรับปรุงเครื่องปฏิกรณเชิงเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดกะทัดรัดสําหรับการบําบัดฟนอล 
ไพริดีน และของผสมฟนอลและไพริดีนโดยออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ควบคุมอุณหภูมิโดย
ใช Temperature controller และควบคุมความดันโดยใช Back Pressure Regulator 

3.3.2. ออกแบบการทดลองของการบําบัดฟนอล ไพริดีน และของผสมฟนอลและไพริดีน
ดวยเครื่องปฏิกรณเชิงเรงปฏิกิริยาขนาดกะทัดรัดดวยออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยทํา
การบําบัดฟนอล และไพริดีนกอนจากนั้นคอยทําการบําบัดของผสมฟนอลและไพริดีน 

งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการบําบัดฟนอล ไพริดีน และของผสมฟนอล
และไพริดีน ซึ่งสารทั้งสองชนิดเปนสารเคมีที่มีการใชอยางแพรหลาย และมักปะปนอยูในน้ําเสียที่
ไดจากหองปฏิบัติการ ซึ่งเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมหากไมไดรับการบําบัดที่ถูกตอง โดยภาวะ
ตางๆที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังทําการศึกษาจลนพลศาสตร
ของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาของฟนอล ไพริดีน และของผสมฟนอลและไพริดีนในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตดวย  

 
 
 
 
 
 



35 
 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรตางๆที่ทําการศึกษาของการออกแบบการทดลองสําหรับการศึกษาการ
บําบัดฟนอล ไพริดีน และของผสมฟนอลและไพริดีน 
 

ตัวแปร  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 380 – 410  

ความดัน (เมกะพาสคัล) 25  

อัตราการไหล (มิลลิลิตร/นาที) 2 – 3.5  

ความเขมขนฟนอลเริ่มตน (โมลตอลิตร) 0.0304 – 0.046  

ความเขมขนไพริดีนเร่ิมตน (โมลตอลิตร) 0.02458 – 0.04916  

รอยละของออกซิเจนเกินพอ (%)  100  
 
3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
 

1. ปอนน้ําปราศจากไอออนไปยังเครื่องปฏิกรณ เมื่ออัตราการไหลขาออกใกลเคียงกับ
อัตราการไหลขาเขา ทําการเพิ่มความดันอยางชาๆ จนกระทั่งไดความดันตามที่ตองการ โดยดูคา
ความดันจากมาตรวัดความดัน จากนั้นใหความรอนในสวนของเครื่องปฏิกรณจนกระทั่งได
อุณหภูมิตามที่ตองการ โดยดูจากอุณหภูมิขาเขาและขาออกจากเครื่องปฏิกรณแบบทอไหล  

2.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน และ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนที่กําหนดในสวนการออกแบบการทดลอง 

3.  เมื่ออุณหภูมิไดตามที่กําหนดจึงทําการปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีฟนอลและไพริดีน และ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยอัตราการไหลที่กําหนด 

4.  ฉีดตัวอยางผลิตภัณฑแกสเขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟ เพื่อวิเคราะหองคประกอบของ
แกส จากนั้นจึงเก็บตัวอยางผลิตภัณฑของเหลวโดยทําการจับเวลาในการเก็บผลิตภัณฑของเหลว
เปนเวลา 15 นาที แลวจึงทําการวัดคาอัตราการไหลของของเหลวและแกสดวยเครื่องวัดอัตราการ
ไหลแบบฟอง  

5.  นําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณคารบอนอินทรียที่เหลือจาก
ปฏิกิริยาดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณคารบอนอินทรีย (Total Organic Carbon Analyzer) 
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บทที่  4 

การทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาของฟนอล ไพริดีน และของผสมฟนอลและ  
ไพริดีนในน้ําภาวะเหนือวิกฤตเชิงเรงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัดแบบทอ (ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ แมงกานีสไดออกไซด: MnO2) โดยวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวและ
แกสที่เกิดขึ้นโดยใชเครื่องวิเคราะหปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมด และเครื่องแกสโครมาโทกราฟ
แบบ Thermal conductivity detector ตามลําดับ ตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก 

1) เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (Contact time) 
2) อัตราการไหลของสารปอน 
3) อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 
4) ความเขมขนเริ่มตนของฟนอลและไพริดีน 

 ผลิตภัณฑที่ไดประกอบดวยผลิตภัณฑของเหลวและแกส ผลิตภัณฑของเหลวนําไป
วิเคราะหหาปริมาณคารบอนอินทรียที่เหลือ สวนผลิตภัณฑแกสนําไปวิเคราะหหาองคประกอบ
ปริมาณของแกสที่เกิดขึ้น ผลการทดลองที่ไดสามารถแสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัวแปรตอ
คารอยละการเปลี่ยน และองคประกอบของผลิตภัณฑแกส จากนั้นนําขอมูลการทดลองที่ไดไป
ศึกษาดานจลนพลศาสตรของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาของฟนอล ไพริดีน และของผสม
ระหวางฟนอลและไพริดีนในน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยจะแบงการทดลองออกเปน 3 สวนไดแก 

1) ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลในเครื่องปฏิกรณขนาด
กะทัดรัด 

2) ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีนในเครื่องปฏิกรณขนาด
กะทัดรัด 

3) ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสมระหวางฟนอลและ   
ไพริดีนในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 
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4.1 เครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัดแบบทอ 
 
เครื่องปฏิกรณเชิงเรงปฏิกิริยาขนาดกะทัดรัดสําหรับการบําบัดของเสียอินทรียจาก

หองปฏิบัติการโดยออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต มีจุดประสงคที่จะบําบัดของเสียจาก
หองปฏิบัติการที่แหลงกําเนิด เนื่องจากการบําบัดของเสียที่แหลงกําเนิดจะทําใหทราบความ
เขมขน ปริมาณ ชนิดของของเสีย และของเสียไมปะปนกับของเสียจากแหลงอื่นๆ ทําใหมีความ
งายและสะดวกในการบําบัดมากกวา  ในเชิงการคาตองการสรางเครื่องปฏิกรณเชิงเรงปฏิกิริยาให
มีขนาดโดยรวมเปรียบเทียบไดกับเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 1 เครื่อง เพื่อใหสามารถนําไปติดตั้ง
ในหองปฏิบัติการที่มีพื้นที่จํากัดได  

ฟนอล (Phenol, C6H5OH) และไพริดีน (Pyridine, C5H5N) เปนสารเคมีที่ใชกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรมเภสัชกรรม อุตสาหกรรมยาฆาแมลงและวัชพืช อุตสาหกรรมยาง อีกทั้ง
เปนสารต้ังตนในการผลิตสารเคมีตางๆ เชนสีและเครื่องสําอาง เปนตน และพบวายังไมมีงานวิจัย
ที่ศึกษาการบําบัดของผสมฟนอลและไพริดีนดวยออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต จึงเปน
แนวทางที่ดีในการศึกษาการบําบัดดวยวิธีนี้  ออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตมีขอดีคือปฏิกิริยา
เกิดสมบูรณ ไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซดและไนโตรเจน สําหรับแผนผังชุดเคร่ือง
ปฏิกรณเชิงเรงปฏิกิริยาขนาดกะทัดรัดสําหรับบําบัดของเสียอินทรียโดยออกซิเดชันในน้ําภาวะ
เหนือวิกฤตแสดงดังรูปที่  3.1  
 สารตั้งตนที่ใช คือ ฟนอล (Phenol, C6H5OH) และไพริดีน (Pyridine, C5H5N) และสาร
ออกซิไดส คือ สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H

2
O

2
) ซึ่งถูกปอนเขาสูระบบโดยใช HPLC 

Pump เนื่องจากตองการสงสารละลายที่ความดันสูง และการเปลี่ยนอัตราการไหลของปมมีผลตอ
เวลาการเกิดปฏิกิริยา ตอจากนั้นสารละลายทั้งสองจะถูกสงผานไปยัง Relief Valve และสงตอไป
ยัง Pre-Heater กอนที่จะไปยัง Heater ซึ่งจะเปนแหลงใหความรอนโดยจะใชอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิวิกฤตของน้ํา (374 องศาเซลเซียส) ซึ่ง Heater นี้สามารถใหความรอนไดสูงถึง 800 องศา
เซลเซียส และยังสามารถทําใหภายในเครื่องปฏิกรณมีอุณหภูมิคงที่ดวย จากนั้นสารก็จะสงผาน
มายังเครื่องปฏิกรณโดยมี Thermocouple ตอไวเพื่อวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณสองจุด คือ 
บริเวณขาเขาและขาออกจากเครื่องปฏิกรณและเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณซึ่งมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายนอก 0.9525 เซนติเมตร ความหนา 0.0889 เซนติเมตร โดยเครื่องปฏิกรณมี
ความยาว 10 เซนติเมตร ถาตองการปรับเปลี่ยนเวลาการเกิดปฏิกิริยาจะอาศัยการปรับอัตราการ
ไหลของสารตั้งตน เนื่องจากทอสแตนเลสมีราคาคอนขางสูงและในการทดลองนี้มีขอจํากัดในเรื่อง
ความยาวของทอ เพราะตองการเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด แตถาตองการเพิ่มอัตราการไหลให
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สูงสุดและใชเวลาการเกิดปฏิกิริยาสูงๆ จําเปนตองคํานวณเพื่อหาความยาวที่เหมาะสม โดยอาศัย
ขอมูลที่ไดจากการทดลองที่ภาวะตางๆ ภายในเครื่องปฏิกรณจะกําหนดใหมีอุณหภูมิและความดัน
สูงกวาความดันวิกฤตและอุณหภูมิวิกฤตของน้ํา จากนั้นก็จะไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ซึ่งจะทําใหระบบกลับมาสูภาวะ subcritical โดยมีอุณหภูมิต่ํากวาจุดวิกฤตแตความดันสูงกวาจุด
วิกฤต และจะไหลผานตัวกรองเพื่อกรองอนุภาคกอนเขา Back Pressure Regulator (เปนอุปกรณ
ที่กําหนดความดันของระบบ ซึ่งจะตั้งใหมีความดันมากกวาความดันวิกฤตของน้ํา (22.4 เมกะพาส
คัล ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีคาเทากับ 25 เมกะพาสคัล)) ผลิตภัณฑที่ผานออกมาจะมีความดัน
เทากับความดันบรรยากาศ โดยผลิตภัณฑที่ไดจะมีทั้งเฟสของเหลวและแกส จึงจําเปนที่จะตองทํา
การแยกออกจากกันโดยใช Gas-Liquid Separator ซึ่งทํามาจากหลอดแกวกลวงมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 2 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร ผลิตภัณฑที่เปนแกสจะออกทางดานบน 
สวนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะออกทางดานลาง โดยทําการวัดอัตราการไหลของแกสดวยเครื่อง 
Bubble gas flow meter ศึกษาผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นโดยวิเคราะหผลิตภัณฑที่เปนแกสโดยใช GC-
TCD และวิเคราะหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวโดยใชเครื่อง TOC analyzer  
 ภาวะตางๆทั้งหมดที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 โดยการทดลองทั้งหมดนั้นทํา
การทดลองทั้งสิ้น 56 การทดลอง ความดันและปริมาณออกซิเจนมากเกินพอที่ใชในการทดลองจะ
มีคาคงที่อยูที่ 25 เมกะพาสคัล และ 100% excess ตามลําดับ การทดลองที่ 1-16 และ 49-52 
เปนการทดลองในสวนของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลในเครื่อง
ปฏิกรณขนาดกะทัดรัด การทดลองที่ 17-32 และ 53-56 เปนการทดลองในสวนของออกซิเดชันเชิง
เรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีนในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด และการทดลองที่ 
33-48 เปนการทดลองในสวนของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสม 
ฟนอลและไพริดีนในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 
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ตารางที ่4.1 ภาวะตางๆ ในการทดลองออกซิเดชันเชงิเรงปฏิกิริยาในน้าํภาวะเหนือวกิฤต 
Run Temperature Pressure Flow rate Initial concentration (M) Excess 

order (oC) (MPa) (ml/min) Phenol Pyridine oxygen (%) 
1 380 25 2 0.046 - 100 
2 380 25 2.5 0.046 - 100 
3 380 25 3 0.046 - 100 
4 380 25 3.5 0.046 - 100 
5 390 25 2 0.046 - 100 
6 390 25 2.5 0.046 - 100 
7 390 25 3 0.046 - 100 
8 390 25 3.5 0.046 - 100 
9 400 25 2 0.046 - 100 

10 400 25 2.5 0.046 - 100 
11 400 25 3 0.046 - 100 
12 400 25 3.5 0.046 - 100 
13 410 25 2 0.046 - 100 
14 410 25 2.5 0.046 - 100 
15 410 25 3 0.046 - 100 
16 410 25 3.5 0.046 - 100 
17 380 25 2 - 0.049 100 
18 380 25 2.5 - 0.049 100 
19 380 25 3 - 0.049 100 
20 380 25 3.5 - 0.049 100 
21 390 25 2 - 0.049 100 
22 390 25 2.5 - 0.049 100 
23 390 25 3 - 0.049 100 
24 390 25 3.5 - 0.049 100 
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ตารางที ่4.1(ตอ) ภาวะตางๆ ในการทดลองออกซิเดชนัเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
Run Temperature Pressure Flow rate Initial concentration (M) Excess 

order (oC) (MPa) (ml/min) Phenol Pyridine oxygen (%) 
25 400 25 2 - 0.049 100 
26 400 25 2.5 - 0.049 100 
27 400 25 3 - 0.049 100 
28 400 25 3.5 - 0.049 100 
29 410 25 2 - 0.049 100 
30 410 25 2.5 - 0.049 100 
31 410 25 3 - 0.049 100 
32 410 25 3.5 - 0.049 100 
33 380 25 2 0.046 0.049 100 
34 380 25 2.5 0.046 0.049 100 
35 380 25 3 0.046 0.049 100 
36 380 25 3.5 0.046 0.049 100 
37 390 25 2 0.046 0.049 100 
38 390 25 2.5 0.046 0.049 100 
39 390 25 3 0.046 0.049 100 
40 390 25 3.5 0.046 0.049 100 
41 400 25 2 0.046 0.049 100 
42 400 25 2.5 0.046 0.049 100 
43 400 25 3 0.046 0.049 100 
44 400 25 3.5 0.046 0.049 100 
45 410 25 2 0.046 0.049 100 
46 410 25 2.5 0.046 0.049 100 
47 410 25 3 0.046 0.049 100 
48 410 25 3.5 0.046 0.049 100 
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ตารางที ่4.1(ตอ) ภาวะตางๆ ในการทดลองออกซิเดชนัเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
Run Temperature Pressure Flow rate Initial concentration (M) Excess 

order (oC) (MPa) (ml/min) Phenol Pyridine oxygen (%) 
49 380 25 2 0.030 - 100 
50 380 25 2.5 0.030 - 100 
51 380 25 3 0.030 - 100 
52 380 25 3.5 0.030 - 100 
53 380 25 2 - 0.025 100 
54 380 25 2.5 - 0.025 100 
55 380 25 3 - 0.025 100 
56 380 25 3.5 - 0.025 100 

 
4.2 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรีย

ทั้งหมด 
 
 รอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาใน
น้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนในเครื่องปฏิกรณ
ขนาดกะทัดรัดที่อุณหภูมิและความดันตางๆ แสดงดังตารางที่ ข.4-ข.17 ในภาคผนวก ข โดยความ
เขมขนฟนอลเร่ิมตนเทากับ 0.046 และ 0.030 โมลตอลิตร ความเขนขนไพริดีนเริ่มตนเทากับ 
0.049 และ 0.025 โมลตอลิตร สําหรับความดันและปริมาณออกซิเจนมากเกินพอจะคงที่ โดยมีคา
เทากับ 25 เมกะพาสคัล และ 100% excess ตามลําดับ 
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 4.2.1 ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลในเครื่อง
ปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 
  
 4.2.1.1 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
 

 
 รูปที่ 4.1 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอน
อินทรียทั้งหมดของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล 
 
 จากรูปที่ 4.1 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380 390 400 และ 410 องศาเซลเซียส ความดัน 
25 เมกะพาสคัล ปริมาณออกซิเจนมากเกินพอเทากับ 100% ความเขมขนของฟนอลเริ่มตนเทากับ 
0.046 โมลตอลิตร เวลาในการเกิดปฏิกิริยาอยูระหวาง 2.62-10.08 วินาที พบวาเมื่อเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยามากขึ้นรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดมีคาเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอย เนื่องจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองนั้นเปนคาที่สูงมากพอที่
สามารถสลายสารประกอบอินทรียไดเกือบสมบูรณซึ่งมีคามากถึงรอยละ 99 จึงทําใหเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาสงผลตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดเพียงเล็กนอย และจะ
เห็นวาที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสจะมีคาที่แตกตางจากอุณหภูมิอ่ืนๆ เนื่องจากที่อุณหภูมิ 380 
องศาเซลเซียสนั้นมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิวิกฤตของน้ํา (374 องศาเซลเซียส) ทําใหภาวะที่
เกิดขึ้นอาจจะเริ่มเขาสูภาวะเหนือวิกฤต จึงทําใหคารอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรีย
ทั้งหมดที่ไดมีคาต่ํากวาที่อุณหภูมิอ่ืนเล็กนอย 
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 4.2.1.2 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 
 

 
 รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลองที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณ
คารบอนอินทรียทั้งหมดของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล 
 
 จากรูปที่ 4.2 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380 390 400 และ 410 องศาเซลเซียส ความดัน 
25 เมกะพาสคัล ปริมาณออกซิเจนมากเกินพอเทากับ 100% ความเขมขนของฟนอลเริ่มตนเทากับ 
0.046 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารปอนอยูระหวาง 2-3.5 มิลลิลิตรตอนาที พบวาเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดมีคาเปลี่ยนแปลงนอย
มาก เนื่องจากชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลองนั้นเปนคาที่สูงมากพอที่สามารถสลายสารประกอบ
อินทรียไดเกือบสมบูรณซึ่งมีคามากถึงรอยละ 99 โดยจะเห็นวารอยละการเปลี่ยนของปริมาณ
คารบอนอินทรียทั้งหมดเริ่มคงที่ เมื่ออุณหภูมิมีคาตั้งแต 390 องศาเซลเซียสขึ้นไป และเมื่อ
พิจารณารูปที่ 4.1 ดวยจะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยลง 
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 4.2.1.3 ผลของความเขมขนเริ่มตนของฟนอล 
 

 
 รูปที่ 4.3 ผลของความเขมขนฟนอลเริ่มตนที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอน
อินทรียทั้งหมด 

 
 จากรูปที่ 4.3 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะพาสคัล 
ปริมาณออกซิเจนมากเกินพอเทากับ 100% พบวาเมื่อใชความเขมขนของฟนอลเร่ิมตนเทากับ 
0.030และ 0.046 โมลตอลิตร รอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมีแนวโนม
เหมือนกันและมีคาใกลเคียงกัน โดยเมื่อเพิ่มความเขมขนฟนอลเริ่มตนจาก 0.030 เปน 0.046 โมล
ตอลิตร รอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย แตก็ยังมี
คาใกลเคียงกับความเขมขนฟนอลเร่ิมตนที่ 0.030 โมลตอลิตร ซึ่งจะเห็นวาไมวาจะใชความ
เขมขนฟนอลเริ่มตนเทากับ 0.030 และ 0.046 โมลตลิตร รอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอน
อินทรียทั้งหมดที่ไดนั้นจะมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟนอลในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตนาจะเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เนื่องจากเมื่อเราพิจารณาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา
โดยรวมที่อันดับการเกิดปฏิกิริยามีคาไมเทากับหนึ่งพบวาจะมีพจนของความเขมขนเริ่มตนอยูดวย 
แตเมื่อพิจารณาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมที่เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งนั้นจะไมมพีจนของ
ความเขมขนเริ่มตนอยูในสมการ [33]  
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 4.2.2 ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีนในเครื่อง
ปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 
 
 4.2.2.1 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  
 

 
 รูปที่ 4.4 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอน
อินทรียทั้งหมดของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีน 
 
 จากรูปที่ 4.4 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380 390 400 และ 410 องศาเซลเซียส ความดัน 
25 เมกะพาสคัล ปริมาณออกซิเจนมากเกินพอเทากับ 100% ความเขมขนของไพริดีนเริ่มตน
เทากับ 0.049 โมลตอลิตร เวลาในการเกิดปฏิกิริยาอยูระหวาง 2.62-10.08 วินาที พบวาเมื่อเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นคารอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดมีคา
เพิ่มข้ึน ไมวาจะทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380 390 400 และ 410 องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ทําใหไพริดีนสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดนานขึ้น สงผลให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีข้ึน นอกจากนี้ที่อุณหภูมิสูงๆก็จะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยอีก
ดวย  
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 4.2.2.2 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 
 

 
 รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลองที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณ
คารบอนอินทรียทั้งหมดของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีน 
 
 จากรูปที่ 4.5 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380 390 400 และ 410 องศาเซลเซียส ความดัน 
25 เมกะพาสคัล ปริมาณออกซิเจนมากเกินพอเทากับ 100% ความเขมขนของไพริดีนเริ่มตน
เทากับ 0.049 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารปอนอยูระหวาง 2-3.5 มิลลิลิตรตอนาที พบวา
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดมีคาเปลี่ยนแปลงไป
ไมมากนัก เนื่องจากชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลองมีคาใกลเคียงกัน  

เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที พบวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
รอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมีคานอยลง เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลองอาจจะไมคงที่ตลอดทั้งการทดลอง จึงทําใหรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรีย
ทั้งหมดที่ไดมีคานอยลง และจะเห็นวาที่อัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาทีจะใหรอยละการเปลี่ยน
ของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมากที่สุด รองลงมาคือที่อัตราการไหล 2.5, 3 และ 3.5 
มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ 
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 4.2.2.3 ผลของความเขมขนเริ่มตนของไพริดีน  
 

 
 รูปที่ 4.6 ผลของความเขมขนไพริดีนเร่ิมตนที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอน
อินทรียทั้งหมด 
 
 จากรูปที่ 4.6 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะพาสคัล 
ปริมาณออกซิเจนมากเกินพอเทากับ 100% พบวาเมื่อใชความเขมขนของไพริดีนเริ่มตนเทากับ 
0.025 และ 0.049 โมลตอลิตร รอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมีแนวโนม
เหมือนกัน แตมีคาไมใกลเคียงกัน โดยมีคาเปลี่ยนแปลงไปประมาณ 10% ดังนั้นปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไพริดีนในน้ําภาวะเหนือวิกฤตไมนาจะเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เนื่องจากเมื่อเรา
พิจารณาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมที่อันดับการเกิดปฏิกิริยามีคาไมเทากับหนึ่งพบวา
จะมีพจนของความเขมขนเริ่มตนอยูดวย แตเมื่อพิจารณาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมที่
เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งนั้นจะไมมีพจนของความเขมขนเริ่มตนอยูในสมการ [33] 
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 4.2.3 ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสมระหวาง     
ฟนอลและไพริดีนในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 
 
 สําหรับออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสมระหวางฟนอลและ
ไพริดีนนั้นใชความเขมขนฟนอลและไพริดีนเริ่มตนเทากับ 0.046 และ 0.049 โมลตอลิตร 
ตามลําดับ อุณหภูมิ 380-410 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะพาสคัล และปริมาณออกซิเจน
มากเกินพอ 100% 
 
 4.2.3.1 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  
 

 
 รูปที่ 4.7 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอน
อินทรียทั้งหมดของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสมระวางฟนอล
และไพริดีน 
 
 จากรูปที่ 4.7 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380 390 400 และ 410 องศาเซลเซียส ความดัน 
25 เมกะพาสคัล ปริมาณออกซิเจนมากเกินพอเทากับ 100% ความเขมขนฟนอลและไพริดีน
เร่ิมตนทากับ 0.046 และ 0.049 โมลตอลิตร เวลาในการเกิดปฏิกิริยาอยูระหวาง 2.62-10.08 
วินาที พบวาเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรีย
ทั้งหมดที่ไดเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตใหรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมากกวา 
เมื่อทําการบําบัดไพริดีนเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เนื่องจากเปนอิทธิพลของไพริดีนที่พบวาเวลาในการ
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เกิดปฏิกิริยาจะสงผลตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมด นอกจากนี้ที่
อุณหภูมิสูงๆก็จะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยอีกดวย  

 
 4.2.3.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 
 

 
 รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลองที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณ
คารบอนอินทรียทั้งหมดของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสม
ระหวางฟนอลและไพริดีน 
 
 จากรูปที่ 4.8 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380 390 400 และ 410 องศาเซลเซียส ความดัน 
25 เมกะพาสคัล ปริมาณออกซิเจนมากเกินพอเทากับ 100% ความเขมขนฟนอลและไพริดีน
เร่ิมตนเทากับ 0.046 และ 0.049 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารปอนอยูระหวาง 2-3.5 
มิลลิลิตรตอนาที พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่
ไดไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลองมีคาใกลเคียงกัน  
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 4.3 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะ
เหนือวิกฤตของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนในเครื่องปฏิกรณ
ขนาดกะทัดรัด 
  
 4.3.1 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมของการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาใน
น้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนแบบ
ปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง 
 
 เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต
ของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน การทดลองทั้งหมด 56 การทดลองถูก
นํามาพิจารณา โดยทุกการทดลองนั้นทําการทดลองภายใตเงื่อนไขที่วาปริมาณออกซิเจนที่ใชมี
ปริมาณมากเกินพอที่ 100% และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองนั้นอยูระหวาง 2 – 10 
วินาที การทดลองเหลานี้ไดถูกออกแบบมาเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของปริมาณคารบอน
อินทรียและความเขมขนของออกซิเจนที่มีตออัตราการสลายตัวของสารประกอบอินทรีย โดยอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาโดยรวมแสดงดังสมการที่ (4.1) [33] 
 

[ ] [ ] [ ] baa OTOC
RT
EA

d
TOCd

2exp
τ

τ

τ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−  (4.1) 

 
 เมื่อ [TOC]τ คือ ความเขมขนของจํานวนคารบอนอินทรียทั้งหมดในผลิตภัณฑของเหลว
หลังจากเกิดปฏิกิริยา (mol/L), [O2] คือ ความเขมขนของออกซิเจน (mol/L), τ คือ เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา, และ a และ b คือ อันดับการเกิดปฏิกิริยาของ [TOC]τ และ [O2] ตามลําดับ Ea และ 
A คือ พลังงานการกระตุน (activation energy) และ pre-exponential factor ของปฏิกิริยา แทน
คา [TOC]τ = (1-X)[TOC]0 (X = สัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมด) ใน
สมการที่ (4.1) จะไดสมการที่ (4.2) [33] 
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1exp1
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−
− −

τ
 (4.2) 

 
 จากกราฟรูปที่ 4.3 และ 4.6 จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนฟนอลและไพริดีน
เร่ิมตนนั้นมีผลตอรอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดนอยมาก ดังนั้นจึง
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ไดพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยารวมเปนแบบ pseudo-first-order reaction โดยสมมติใหอันดับ
การเกิดปฏิกิริยาของปริมาณคารบอนอินทรียมีคาเทากับหนึ่ง และอันดับการเกิดปฏิกิริยาของ
ออกซิเจนนั้นมีคาเทากับศูนย เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่ใชในการทดลองนั้นมีปริมาณที่มากเกนิ
พอ ตอมาทําการแทนคาอันดับการเกิดปฏิกิริยาที่ไดทําการสมมติไวลงในสมการที่ (4.2) แลวแก
สมการออกมา โดยการอินทิเกรต (Integration) และใชเงื่อนไขเริ่มตนที่วาเมื่อเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยามีคาเทากับ 0 วินาที (τ = 0) คารอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียที่ได
จะมีคาเทากับ 0 (X = 0) จะไดสมการออกมาดังสมการที่ (4.3) [33] 
 

[ ]τkX −−= exp1  (4.3) 
 
 จากสมการ (4.3) จะไดความสัมพันธระหวางสัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอน
อินทรียทั้งหมด (X) กับเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (τ) จากความสัมพันธนี้จะสามารถหาคาคงที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (k) ออกมาได จากนั้นนําคา k ที่ไดมาเขียนกราฟตามสมการของ     
อารรีเนียสสําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่งดังสมการที่ (4.4) ไดกราฟดังรูปที่ 4.9 

 

A
RT
E

k a lnln +
−

=  (4.4) 
 

โดยที่ 
k    = คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอันดับหนึ่ง (The overall first-order rate constant) 
Ea  = คาพลังงานกระตุน (Activation energy) (J/mol) 
R    = คาคงที่ของแกส (8.314 J/mol.K) 
T    = อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 รูปที่ 4.9 อารรีเนียส (Arrhenius plot) ของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตของฟนอล (a) ไพริดีน (b) และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน (c) ในเครื่องปฏิกรณ
ขนาดกะทัดรัด ที่อุณหภูมิ 380–410 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะพาสคัล และเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาระหวาง 2-10 วินาที 
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 กราฟรูปที่ 4.9 แสดงอารรีเนียสของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต
ของฟนอล (a) ไพริดีน (b) และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน (c) ในเครื่องปฏิกรณขนาด
กะทัดรัด โดยจากกราฟจะไดวาจุดตัดแกน y คือ lnA และความชันของกราฟ คือ –Ea/RT โดยกราฟ
รูปที่ 4.9 (a) ในกรณีของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลไดคา A = 
1.77 x 1010 s-1, Ea = 131.3 kJ/mol กราฟรูปที่ 4.9 (b) กรณีของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีนไดคา A = 6.21 x 106 s-1, Ea = 94.63 kJ/mol และกราฟรูปที่ 4.9 (c) 
กรณีของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน
ไดคา A = 4.61 x 107 s-1, Ea = 101.8 kJ/mol จากนั้นนําคา A และ Ea ที่ไดจากกราฟไปแทนคาลง
ในสมการที่ (4.1) ไดสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมดังสมการที่ (4.5), (4.6) และ (4.7) โดย
สมการที่ (4.5) เปนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล สมการที่ (4.6) เปนออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต
ของไพริดีน และสมการที่ (4.7) เปนออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสม
ระหวางฟนอลและไพริดีน 
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 4.3.2 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมของการออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาใน
น้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนโดยขึ้นกับ
ปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดและความเขมขนของออกซิเจน 
  
 จากสมการที่ (4.2) ทําการแกสมการโดยการอินทิเกรตสมการ แลวใชเงื่อนไขเริ่มตนที่วา
เมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยามีคาเทากับ 0 วินาที (τ = 0) รอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอน
อินทรียทั้งหมดที่ไดจะมีคาเทากับ 0 (X = 0) จะไดสมการออกมาดังสมการที่ (4.8) [33] 
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จากผลการทดลองทั้งหมด 56 การทดลอง สามารถนําขอมูลที่มีอยู (X, τ, [TOC]0, [O2]) มาแทน
คาลงในสมการที่ (4.8) แลวจะเห็นวาจะมีตัวแปรที่ไมทราบคาอยูดวยกัน 4 ตัวแปร ไดแก a, b, Ea, 
A จากนั้นทําการแกสมการ เพื่อที่จะหาตัวแปรตางๆเหลานั้น โดยการใชคําสั่ง Solver ซึ่งอยูใน
โปรแกรม Microsoft Excel โดยกําหนดใหสมการเอมพิริกัลปมีผลรวมของสวนตกคางยกกําลังสอง 
(sum of residual squares) นอยที่สุด ซึ่งไดคา a = 1.29, b = 0.3, A = 6.55 x 104 L0.59mol-0.59  
s-1, Ea = 65.54 kJ/mol ในกรณีของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล a 
= 1.77, b = 0.4, A = 1.06 x 104 L1.17mol-1.17s-1, Ea = 79.85 kJ/mol ในกรณีของออกซิเดชันเชิง
เรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีน และ a = 1.8, b = 0.5, A = 9.35 x 10-1 L1.3mol-
1.3s-1, Ea = 20.8 kJ/mol ในกรณีของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของ
ผสมระหวางฟนอลและไพริดีน เมื่อไดคาตัวแปรตางๆเหลานั้นแลวก็นําไปแทนคาลงในสมการที่ 
(4.1) จะไดสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมดังสมการที่ (4.9), (4.10) และ (4.11) โดยสมการ
ที่ (4.9) เปนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตของฟนอล สมการที่ (4.10) เปนออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของ       
ไพริดีน และสมการที่ (4.11) เปนออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสม
ระหวางฟนอลและไพริดีน 
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(a)      (b) 

  
(c)      (d) 

 รูปที่ 4.10 แสดงสัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดจากการ
คํานวณตามสมการที่เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (สมการที่ 4.5), การคํานวณตามสมการที่ 4.9 และ
การทดลองของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลในเครื่องปฏิกรณ
ขนาดกะทัดรัด เมื่อใชความเขมขนฟนอลเริ่มตนเทากับ 0.046 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิระหวาง 380-
410 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะพาสคัล 
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(a)      (b) 

  
(c)      (d) 

 รูปที่ 4.11 แสดงสัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดจากการ
คํานวณตามสมการที่เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (สมการที่ 4.6), การคํานวณตามสมการที่ 4.10 และ
การทดลองของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีนในเครื่องปฏิกรณ
ขนาดกะทัดรัด เมื่อใชความเขมขนไพริดีนเริ่มตนเทากับ 0.049 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิระหวาง 
380-410 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะพาสคัล 
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(a)      (b) 

  
(c)      (d) 

 รูปที่ 4.12 แสดงสัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดจากการ
คํานวณตามสมการที่เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (สมการที่ 4.7), การคํานวณตามสมการที่ 4.11 และ
การทดลองของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสมระหวางฟนอลและ
ไพริดีนในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด เมื่อใชความเขมขนฟนอลเริ่มตนเทากับ 0.046 โมลตอลิตร 
ความเขมขนไพริดีนเริ่มตนเทากับ 0.049 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิระหวาง 380-410 องศา-เซลเซียส 
ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

 
 จากรูปที่ 4.10-4.12 จะเห็นวาสัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมด (X) 
ที่ไดมาจากการทดลองและที่ไดมาจากการคํานวณตามสมการของอารรีเนียสสําหรับปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลในเครื่องปฏิกรณขนาด
กะทัดรัด (สมการที่ 4.5) นั้นมีคาใกลเคียงกันทุกอุณหภูมิ คือ ที่อุณหภูมิ 380 390 400 และ 410 
องศาเซลเซียส แตสําหรับในกรณีของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีน
ในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด (สมการที่ 4.6) และออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตของของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด (สมการที่ 4.7) นั้น



58 
 

จะเห็นวาสัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดมาจากการทดลองและที่
ไดมาจากการคํานวณตามสมการของอารรีเนียสสําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่งนั้นมีคาไมคอย
ใกลเคียงกันมากนัก อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นอาจจะไมใชปฏิกิริยาอันดับหนึ่งอยาง
แทจริง จึงทําใหคาที่ไดออกมานั้นมีคาไมใกลเคียงกันดังเชนในกรณีของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยา
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด ดังนั้นจึงไดทําการหาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโดยรวมของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล ไพริดีน และ
ของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนใหมอีกครั้ง ซึ่งไดอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมของออกซิเดชัน
เชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน
ดังสมการที่ 4.9, 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ และนําสมการที่ไดมาใหมนั้นไปคํานวณหาสัดสวน
การเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมด จากรูปที่ 4.10-4.12 จะเห็นวาสัดสวนการเปลี่ยน
ของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่คํานวณไดจากสมการที่ 4.9-4.11 นั้นมีคาใกลเคียงกับ
สัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดจากการทดลองในทุกอุณหภูมิ ไมวาจะ
เปนออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวาง     
ฟนอลและไพริดีน และจะเห็นอีกวาสัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่
คํานวณไดจากสมการที่ 4.9-4.11 จะใหคาที่ใกลเคียงกับสัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอน
อินทรียทั้งหมดที่ไดจากการทดลองมากกวาสัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรยีทัง้หมด
ที่ไดมาจากการคํานวณตามสมการของอารรีเนียสสําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่งอีกดวย 
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 4.4 การศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีของผสมฟนอลและไพริดีนโดยออกซิเดชันเชิง
เรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต
ของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัดที่
อุณหภูมิ 380 (a), 390 (b), 400 (c) และ 410 (d) องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะพาสคัล และ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 2-10 วินาที 
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(c) 

 
(d) 

 รูปที่ 4.13 (ตอ) แสดงการเปรียบเทียบของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัดที่
อุณหภูมิ 380 (a), 390 (b), 400 (c) และ 410 (d) องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะพาสคัล และ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 2-10 วินาที 
 
 จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลให
รอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมากกวาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีนในทุกอุณหภูมิ และเมื่อผสมระหวางฟนอลและไพริดีนแลวทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตไดรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอน
อินทรียทั้งหมดมีคาอยูระหวางออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลและ
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ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีนในทุกอุณหภูมิ โดยรอยละการเปลี่ยน
ของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมีคาใกลเคียงกับออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตของฟนอล โดยมีคาต่ํากวา และมีคาสูงกวาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตของไพริดีน จากผลที่ไดเห็นวาการบําบัดฟนอลและไพริดีนไปพรอมกันทําใหรอยละการ
เปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมีคามากกวาการบําบัดไพริดีนเพียงอยางเดียว  

 
               OHCO 22 36 +  
         2)

4
257( O+      (4.12) 

              222 2
1

2
55 NOHCO ++  

 
 เมื่อพิจารณาของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนจะเห็นวารอยละการเปลี่ยนของปริมาณ
คารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดนั้นมีคาอยูระหวางรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรีย
ทั้งหมดของฟนอลและไพริดีน ดังรูปที่ 4.13 โดยจากปฏิกิริยาดังสมการที่ (4.12) ทําใหเราสามารถ
ทํานายคารอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดของของผสมระหวางฟนอลและ
ไพริดีนไดจากการนําสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมของฟนอลและไพริดีน (สมการที่ 4.9 
และ 4.10) มาหาปริพันธแลวจึงนํารวมกัน โดยเราจะตั้งสมมติฐานวาทั้งฟนอลและไพริดีนนั้นจะไม
มีอันตรกิริยา (interaction) ตอกัน จะไดสมการออกมาดังสมการที่ 4.13 
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จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวารอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดจาก

การทดลองนั้นจะไดคามากกวาคาที่ไดจากการทํานายตามสมการที่ (4.13) ดังนั้นเราจึงสามารถ
บอกไดวาฟนอลและไพริดีนนั้นมีอันตรกิริยาในการเสริมฤทธิ์ (synergism) เนื่องจากเมื่อฟนอลเกิด
ออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตจะสามารถแตกตัวใหไฮดรอกไซด (OH-) แกไพริดีนได เมื่อ      
ไพริดีนไดรับไฮดรอกไซดจากฟนอลจะสามารถเกิดเปนสารประกอบไฮดรอกซีไพริดีนไดมากขึ้น (2-
, 3-, 4-hydroxypyridine) ซึ่งสามารถสลายเปนคารบอนไดออกไซดไดงายกวาไพริดีน [36-39] จึง

OHHC 56

NHC 55
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ทําใหรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดนั้นมีคามากกวาคาที่ไดจากการ
ทํานายตามสมการที่ 4.13 

 
 4.5 ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะ
เหนือวิกฤตของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนในเครื่องปฏิกรณ
ขนาดกะทัดรัด 
 
 ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะ
เหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 

Run 
order 

Yield C-yield 
balance TOC N2 CO2 (g) CO2 (l) 

1 0.0273 - 1.0336 0.0904 1.1512 
2 0.0257 - 0.8364 0.0839 0.9460 
3 0.0293 - 0.7516 0.0892 0.8701 
4 0.0621 - 0.7699 0.1051 0.9371 
5 0.0047 - 0.6298 0.2016 0.8361 
6 0.0063 - 0.8891 0.2652 1.1606 
7 0.0075 - 0.6871 0.2147 0.9093 
8 0.0102 - 0.8648 0.2584 1.1334 
9 0.0081 - 0.8507 0.3032 1.1620 

10 0.0090 - 0.6997 0.2244 0.9331 
11 0.0136 - 0.5909 0.2564 0.8608 
12 0.0133 - 0.8045 0.2678 1.0855 
13 0.0060 - 0.6609 0.2376 0.9045 
14 0.0081 - 0.7171 0.2591 0.9842 
15 0.0096 - 0.6699 0.2616 0.9411 
16 0.0109 - 0.5892 0.2147 0.8148 
17 0.2338 0.0267 0.6770 0.1840 1.0948 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 

Run 
order 

Yield C-yield 
balance TOC N2 CO2 (g) CO2 (l) 

18 0.3250 0.0145 0.4864 0.1309 0.9422 
19 0.3172 0.1232 0.1915 0.0561 0.5648 
20 0.3793 0.0058 0.3351 0.0789 0.7934 
21 0.2366 0.1345 0.3368 0.0865 0.6598 
22 0.3379 - 0.5536 0.1201 1.0116 
23 0.3498 0.0110 0.3320 0.0984 0.7802 
24 0.3490 - 0.3845 0.0892 0.8226 
25 0.3148 0.0018 0.4084 0.1432 0.8664 
26 0.3410 0.0110 0.3913 0.1161 0.8484 
27 0.3468 - 0.2980 0.1006 0.7454 
28 0.3498 - 0.2432 0.0923 0.6853 
29 0.2727 0.0218 0.4102 0.1335 0.8163 
30 0.3106 0.0736 0.3182 0.1108 0.7396 
31 0.3172 0.0226 0.3341 0.1125 0.7639 
32 0.3404 - 0.3145 0.1122 0.7671 
33 0.0876 0.0258 0.5860 0.1560 0.8295 
34 0.1104 0.0162 0.6222 0.1612 0.8938 
35 0.1210 0.0172 0.7767 0.1555 1.0533 
36 0.1121 0.0269 0.8097 0.1507 1.0725 
37 0.0740 0.0914 0.5344 0.1321 0.7405 
38 0.0946 0.0176 0.6054 0.1541 0.8541 
39 0.1073 0.0258 0.6625 0.1463 0.9160 
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 ตารางที่ 4.2 (ตอ) ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 

Run 
order 

Yield C-yield 
balance TOC N2 CO2 (g) CO2 (l) 

40 0.1139 0.0313 0.7980 0.1434 1.0553 
41 0.0733 0.0320 0.7309 0.1443 0.9485 
42 0.0854 0.0331 0.7030 0.1430 0.9314 
43 0.0972 0.0146 0.8367 0.1579 1.0918 
44 0.1072 0.0007 0.8818 0.1698 1.1587 
45 0.0744 0.0918 0.6720 0.1275 0.8740 
46 0.0958 0.0358 0.9334 0.1523 1.1815 
47 0.0995 0.0475 0.8170 0.1450 1.0615 
48 0.1234 0.0009 0.9765 0.1657 1.2655 
49 0.0614 - 0.8064 0.0710 0.9388 
50 0.0678 - 0.9495 0.0906 1.1080 
51 0.0636 - 0.7473 0.0915 0.9025 
52 0.0695 - 0.7822 0.1007 0.9525 
53 0.2319 0.0423 0.4527 0.1332 0.8177 
54 0.2538 0.0357 0.2997 0.1124 0.6659 
55 0.3101 - 0.3159 0.1332 0.7592 
56 0.3139 - 0.5207 0.1352 0.9698 

 
 ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด พบวาผลิตภัณฑแกสทั้งหมดที่ไดคือ แกส
คารบอนไดออกไซด และแกสไนโตรเจน โดยแกสไนโตรเจนนั้นพบในกรณีของออกซิเดชันเชิงเรง
ปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน แตจะไมพบใน
กรณีของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล โดยทั้งสามกรณีนั้นจะได
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แกสคารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑแกสสวนใหญ และจากตารางจะพบวาคาดุลคารบอนมีคา
ใกลเคียงหนึ่ง 
 
 4.6 การเปรียบเทียบออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลและไพรดีนใน
กรณีที่มีตัวเรงปฏิกิริยากับไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 
(a) 

 
(b) 

 รูปที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบระหวางออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล 
(a) และไพริดีน (b) แบบที่มีกับไมมีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เม
กะพาสคัล ความเขนขนฟนอลและไพริดีนเทากับ 0.046 และ 0.049 โมลตอลิตร และปริมาณ
ออกซิเจนมากเกินพอ 100% 
 
 จากรูปที่ 4.14 พบวาออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล (a) และไพริดีน (b) 
แบบที่มีตัวเรงปฏิกิริยานั้นใหรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมากกวาแบบที่
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ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา และใหคารบอนไดออกไซดมากกวาแบบที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาดังแสดงใน
ตารางที่ ข.19 นอกจากนี้ออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตแบบที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยายังมีคารบอน
มอนออกไซดเกิดขึ้นอีกดวย เนื่องจากเมื่อใชแมงกานีสไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
น้ําภาวะเหนือวิกฤตนั้นสามารถที่จะลดผลิตภัณฑขางเคียง (byproduct) ลงได และสามารถเรง
อัตราการสลายตัวของสารประกอบอินทรียใหเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําไดมากขึ้น [7, 16] 
นอกจากนี้ Zhang และ Savage [40] ศึกษาออกชิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลบน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผสมระหวาง CuO กับ MnO2/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 380-430 องศาเซลเซียส ความดัน 
25 เมกะพาสคัล กลาววาการเปลี่ยนของฟนอลเปนคารบอนไดออกไซดมีคาสูงกวาออกซิเดชันใน
น้ําภาวะเหนือวิกฤตแบบที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับ Sudhir และ Martin [41] ศึกษาออกซิเดชัน
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีนบนตัวเรงปฏิกิริยาที่หลากหลาย ไดแก Pt/γ-Al2O3, MnO2/γ-
Al2O3 และ MnO2/CeO2 ที่อุณหภูมิ 365-460 องศาเซลเซียส ความดัน 24.2 เมกะพาสคัล กลาว
วาตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาและสลายไพริดีนไดอยางสมบูรณที่อุณหภูมิต่ํา 
และยังไมมีแกสคารบอนมอนออกไซดเกิดขึ้นเมื่อมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา และจากรูปที่ 4.14 พบวา
เมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น รอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดที่ไดมี
คาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ทั้งฟนอลและไพริดีนสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับออกซิเจนไดนานขึ้น ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดไดดีข้ึน 
 
 ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมของออกซิเดชันในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลแบบที่มีตัวเรงปฏิกิริยาและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 

[Ph]0 T P O2 excess
(mg/L) (oC) (MPa) (%) A (M1-a-b s-1) Ea (kJ/mol) a b

Li และคณะ
(Without catalyst) [43]
This work
(With MnO2 catalyst)

Work

25.95

65.54

0.82

1.29

0.71

0.3

7.52-197.4

2857-4324

300-420

380-410

18-28

25

Kinetic parameters

100

180-1360 10 0.6

6.55 x 10 4
 

 
 จากตารางที่ 4.3 จะเห็นวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมของออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตของฟนอลแบบที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะขึ้นกับทั้งปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดและ
ความเขมขนของออกซิเจน ในขณะที่แบบที่มีตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะขึ้นกับปริมาณคารบอนอินทรีย
ทั้งหมดมากกวาความเขมขนออกซิเจน 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

การบําบัดฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนโดยออกซิเดชัน
เชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด เพื่อศึกษาผลของตัวแปร
ตางๆ ที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมด อีกทั้งยังศึกษาจลนพลศาสตร
ของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวาง     
ฟนอลและไพริดีน ไดขอสรุปดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1.1 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรีย
ทั้งหมดของการบําบัดฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนดวย
ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 
  

- ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา เมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนรอยละการ
เปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมาก ยกเวนในกรณี
ของการบําบัดไพริดีน เมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนรอยละการเปลี่ยนของ
ปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมีคาเพิ่มข้ึน ไมวาทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380, 390, 
400 และ 410 องศาเซลเซียส 

- ผลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง อุณหภูมิไมคอยมีผลตอรอยละการเปลี่ยนของ
ปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมด และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา
จะนอยลง 

- ผลของความเขมขนเริ่มตน ความเขมขนเริ่มตนไมมีผลตอรอยละการเปลี่ยนของ
ปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดทั้งในกรณีของการบําบัดฟนอลและการบําบัดไพริดีน  

- การบําบัดฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนดวยออกซิเดชันเชิง
เรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตสามารสลายปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดได
มากถึง 99%, 76% และ 92% ตามลําดับ 
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 5.1.2 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล ไพริดีน และของผสมระหวางฟนอลและไพริดีนในเครื่อง
ปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยารวมเปนแบบ pseudo-first-order reaction ตาม
แบบจําลองของอารรีเนียส โดยสมมติใหอันดับการเกิดปฏิกิริยาของปริมาณคารบอนอินทรียมีคา
เทากับหนึ่ง และอันดับการเกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนนั้นมีคาเทากับศูนย ไดคา A = 1.77 x 1010 
s-1, Ea = 131.3 kJ/mol ในกรณีของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล A 
= 6.21 x 106 s-1, Ea = 94.63 kJ/mol ในกรณีของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตของไพริดีน และ A = 4.61 x 107 s-1, Ea = 101.8 kJ/mol ในกรณีของออกซิเดชันเชิงเรง
ปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน  
  
 เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมขึ้นกับปริมาณคารบอนอินทรียและออกซิเจน
ไดคา a = 1.29, b = 0.3, A = 6.55 x 104 L0.59mol-0.59s-1, Ea = 65.54 kJ/mol ในกรณีของ
ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอล a = 1.77, b = 0.4, A = 1.06 x 104 
L1.17mol-1.17s-1, Ea = 79.85 kJ/mol ในกรณีของออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต
ของไพริดีน และ a = 1.8, b = 0.5, A = 9.35 x 10-1 L1.3mol-1.3s-1, Ea = 20.8 kJ/mol ในกรณีของ
ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน 
 
 5.1.3 การศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีของผสมฟนอลและไพริดีนโดยออกซิเดชัน
เชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 
 
 ออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลใหรอยละการเปลี่ยนของ
ปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมากกวาของไพริดีนในทุกอุณหภูมิ และเมื่อนําฟนอลและไพริดีน
มาผสมกันแลวทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตจะไดรอยละการ
เปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดมีคาต่ํากวาในกรณีของฟนอล แตมีคาสูงกวาในกรณี
ของไพริดีน  
 การบําบัดฟนอลและไพริดีนไปพรอมกันนั้นใหรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอน
อินทรียทั้งหมดมากกวาการบําบัดไพริดีนเพียงอยางเดียว เนื่องจากเกิดอันตรกิริยาแบบเสริมฤทธิ์
กันในออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสมระหวางฟนอลและไพริดีน  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดอื่น และปริมาณที่หลากหลายที่สงผลตอผลิตภัณฑและอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 5.2.2 การเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของฟนอลและไพริดีน ในงานวิจัยนี้ความเขมขนเริ่มตน
ของฟนอลและไพริดีนที่ใชมีคาไมสูงนัก จึงอาจทําใหไมสามารถนําไปใชกับของเสียที่มีความ
เขมขนสูงได  
 5.2.3 ระบบชุดหลอเย็นและการวัดอุณหภูมิ 
 5.2.3.1 ระบบหลอเย็นในงานวิจัยนี้ทําโดยการจุมทอลงในอางหลอเย็น ซึ่งน้ําในอางหลอ
เย็นไมมีการหมุนเวียนในกรณีที่ทําการทดลองที่อัตราการไหลต่ําน้ําสามารถถายโอนความรอนให
อากาศไดทัน แตถาทําการทดลองที่ อัตราการไหลสูงควรเปลี่ยนระบบหลอเย็นเปนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้น (Double pipe heat exchanger) หรือแบบอื่นที่สามารถ
หลอเย็นผลิตภัณฑในอัตราการไหลที่สูงได  
 5.2.3.2 สําหรับการวัดอุณหภูมิซึ่งใชเทอรมอคัปเปลวัดอุณหภูมิ 3 จุดคือ ที่ขดลวดทํา
ความรอน ที่ทางเขาและออกของเครื่องปฏิกรณ ควรมีการติดตั้งเทอรมอคัปเปลเพิ่มอีก 2 จุดคือที่
ทางออกและเขาของชุดหลอเย็นดวย ซึ่งจะทําใหสามารถเขียนดุลความรอนเพื่อตรวจสอบวาการ
บําบัดดวยออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤตวาใชพลังงานมากนอยเพียงใด และสําหรับเครื่อง
อานคาอุณหภูมิควรจะใชแบบที่สามารถบันทึกคาอุณหภูมิที่เวลาตางๆ โดยอัตโนมัติได เนื่องจาก
การบําบัดเปนแบบตอเนื่อง 
 5.2.4 การศึกษาทางดานเศรษฐศาสตร 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้มุงศึกษาเฉพาะขอเท็จจริง และความเปนไปไดทางวิทยาศาสตรและ
วิศวกรรมศาสตรเทานั้น ซึ่งในทางปฏิบัติจริงขอมูลอีกดานที่ตองนํามาพิจารณาคือขอมูลทางดาน
เศรษฐศาสตร โดยอาจทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีฟนอลและไพริดีนโดยออกซิเดชัน
เชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตเทียบกับกระบวนการอื่น ซึ่งจะทําใหสามารถทราบถึงความ
เปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียที่มีฟนอลและไพริดีนโดยออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตในเชิงพาณิชย 
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ภาคผนวก ก. 
ตารางแสดงขอมูลดิบ 

 
การออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของฟนอลในเครื่อง

ปฏิกรณที่มีขนาดกะทัดรัด 
 
ตาราง ก.1 ตารางแสดงขอมูลดิบของฟนอลความเขมขน 0.046 โมลตอลิตร และความ

เขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.644 โมลตอลิตร 
ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 

    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

TOC 
(mg/l) 

phenol  
0.046 

1 2 19.05 120004.8 85.12 
2 2.5 20.76 111386.5 80.35 
3 3 21.05 118459.2 91.46 
4 3.5 21.35 139573.4 193.8 

หมายเหตุ ความเขมขนฟนอลเริ่มตน = 0.046 M และคา TOC เร่ิมตน = 3121.67 mg/l 
 

ตาราง ก.2 ตารางแสดงขอมูลดิบของฟนอลความเขมขน 0.046 โมลตอลิตร และความ
เขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.644 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

TOC 
(mg/l) 

phenol  
0.046 

5 2 5.20 267700.8 14.54 
6 2.5 6.98 352113.2 19.59 
7 3 8.00 284969.7 23.48 
8 3.5 9.76 343097.8 31.75 

หมายเหตุ ความเขมขนฟนอลเริ่มตน = 0.046 M และคา TOC เร่ิมตน = 3121.67 mg/l 
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ตาราง ก.3 ตารางแสดงขอมูลดิบของฟนอลความเขมขน 0.046 โมลตอลิตร และความ
เขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.644 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

TOC 
(mg/l) 

phenol  
0.046 

9 2 9.35 201244.8 26.26 
10 2.5 12.99 148927.5 29.08 
11 3 11.52 170169.6 43.91 
12 3.5 17.52 177736.3 42.96 

 
หมายเหตุ ความเขมขนฟนอลเริ่มตน = 0.046 M และคา TOC เร่ิมตน = 3121.67 mg/l 
 

ตาราง ก.4 ตารางแสดงขอมูลดิบของฟนอลความเขมขน 0.046 โมลตอลิตร และความ
เขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.644 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

TOC 
(mg/l) 

phenol 
0.046 

13 2 9.27 157692.2 19.49 
14 2.5 11.53 171953.9 26.19 
15 3 12.8 173639.5 31.21 
16 3.5 16 142543.9 35.14 

 
หมายเหตุ ความเขมขนฟนอลเริ่มตน = 0.046 M และคา TOC เร่ิมตน = 3121.67 mg/l 
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ตาราง ก.5 ตารางแสดงขอมูลดิบของฟนอลความเขมขน 0.0304 โมลตอลิตร และความ
เขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.4256 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

TOC 
(mg/l) 

phenol 
0.0304 

49 2 18.93 61457.2 81.95 
50 2.5 21.82 78472.4 90.49 
51 3 20.41 79235.3 84.87 
52 3.5 22.64 87214.4 92.68 

 
หมายเหตุ ความเขมขนฟนอลเริ่มตน = 0.0304 M และคา TOC เร่ิมตน = 1334 mg/l 
 

การออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของไพริดีนในเครื่อง
ปฏิกรณที่มีขนาดกะทัดรัด 
 

ตาราง ก.6 ตารางแสดงขอมูลดิบของไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความ
เขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.614 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

Peak area
N2 GC 

TOC 
(mg/l) 

pyridine 
0.049 

17 2 6.13 77287.2 4161.3 847.6 
18 2.5 7.74 54970.8 2237.9 1178 
19 3 8.53 23564.6 20686.1 1150 
20 3.5 12.38 33154 779.2 1375 

 
หมายเหตุ ความเขมขนไพริดีนเร่ิมตน = 0.049 M และคา TOC เร่ิมตน = 3625 mg/l 
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ตาราง ก.7 ตารางแสดงขอมูลดิบของไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความ
เขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.614 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

Peak area
N2 GC 

TOC 
(mg/l) 

pyridine 
0.049 

21 2 6.49 36317.9 19790.1 857.5 
22 2.5 9.60 50446.5 - 1225 
23 3 8.43 41340.4 1868.8 1268 
24 3.5 12.57 37461.6 - 1265 

 
หมายเหตุ ความเขมขนไพริดีนเร่ิมตน = 0.049 M และคา TOC เร่ิมตน = 3625 mg/l 
 

ตาราง ก.8 ตารางแสดงขอมูลดิบของไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความ
เขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.614 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

Peak area
N2 GC 

TOC 
(mg/l) 

pyridine 
0.049 

25 2 4.75 60172 352.1 1141 
26 2.5 7.02 48763.6 1862.2 1236 
27 3 7.4 42276 - 1257 
28 3.5 7.68 38779.3 - 1268 

 
หมายเหตุ ความเขมขนไพริดีนเร่ิมตน = 0.049 M และคา TOC เร่ิมตน = 3625 mg/l 
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ตาราง ก.9 ตารางแสดงขอมูลดิบของไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความ
เขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.614 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

Peak area
N2 GC 

TOC 
(mg/l) 

pyridine 
0.049 

29 2 5.12 56065.1 4059.1 988.6 
30 2.5 5.98 46549.2 14700.3 1126 
31 3 7.42 47274.6 4357.4 1150 
32 3.5 8.17 47140.7 - 1234 

 
หมายเหตุ ความเขมขนไพริดีนเร่ิมตน = 0.049 M และคา TOC เร่ิมตน = 3625 mg/l 
 

ตาราง ก.10 ตารางแสดงขอมูลดิบของไพริดีนความเขมขน 0.0246 โมลตอลิตร และ
ความเขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.307 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

Peak area
N2 GC 

TOC 
(mg/l) 

pyridine 
0.0246 

53 2 5.66 27984.9 3568.9 427.3 
54 2.5 5.55 23617.3 3836.8 467.8 
55 3 5.93 27965.9 - 571.6 
56 3.5 11.23 28394.4 - 578.5 

 
หมายเหตุ ความเขมขนไพริดีนเร่ิมตน = 0.0246 M และคา TOC เร่ิมตน = 1843 mg/l 
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การออกซิเดชันเชิงเรงปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตของของผสมระหวางฟนอล
และไพริดีนในเครื่องปฏิกรณขนาดกะทัดรัด 

 
ตาราง ก.11 ตารางแสดงขอมูลดิบของของผสมระหวางฟนอลความเขมขน = 0.046 โมล

ตอลิตร กับไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% 
excess) = 1.2585 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

Peak area
N2 GC 

TOC 
(mg/l) 

Mixture 

33 2 3.13 126811.1 7858.9 297.4 
34 2.5 4.02 131055.3 4821.5 375 
35 3 6.24 126470.9 3956.9 411.1 
36 3.5 7.83 122577 5745.7 380.6 

หมายเหตุ คา TOC เร่ิมตน = 3396.5 mg/l 
 

ตาราง ก.12 ตารางแสดงขอมูลดิบของของผสมระหวางฟนอลความเขมขน = 0.046 โมล
ตอลิตร กับไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% 
excess) = 1.2585 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

Peak area
N2 GC 

TOC 
(mg/l) 

Mixture 

37 2 3.37 107405.7 25895.4 251.4 
38 2.5 4.09 125318.3 5133.1 321.4 
39 3 5.66 118920 6530.6 364.5 
40 3.5 8.11 116639.2 6443.1 386.7 

หมายเหตุ คา TOC เร่ิมตน = 3396.5 mg/l 
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ตาราง ก.13 ตารางแสดงขอมูลดิบของของผสมระหวางฟนอลความเขมขน = 0.046 โมล
ตอลิตร กับไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% 
excess) = 1.2585 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

Peak area
N2 GC 

TOC 
(mg/l) 

Mixture 

41 2 4.22 117324.9 7237.2 248.9 
42 2.5 5.12 116254.6 7712.5 290.1 
43 3 6.62 128420.8 3152.3 330 
44 3.5 7.57 138074.5 157.5 364 

 
หมายเหตุ คา TOC เร่ิมตน = 3396.5 mg/l 
 

ตาราง ก.14 ตารางแสดงขอมูลดิบของของผสมระหวางฟนอลความเขมขน = 0.046 โมล
ตอลิตร กับไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% 
excess) = 1.2585 โมลตอลิตร 

ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส 
    ความดัน 25 เมกะพาสคัล 

Type Run Flow rate 
(ml/min) 

Flow Gas 
(ml/min) 

Peak area 
CO2 GC 

Peak area
N2 GC 

TOC 
(mg/l) 

Mixture 

45 2 4.39 103693.9 19959.4 262.9 
46 2.5 6.38 123875.5 6690.9 338.4 
47 3 7.04 117919.1 9664.6 351.4 
48 3.5 8.59 134745.8 179 435.9 

 
หมายเหตุ คา TOC เร่ิมตน = 3533 mg/l 
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางแสดงผลการคํานวณ 
ตาราง ข.1 ความหนาแนนของน้ําที่ภาวะตางๆ  

Condition Water density  
  (kg/m3) 

Ambient (25oC) 997.05 
410oC, 25 MPa 143.8 
400oC, 25 MPa 161.9 
390oC, 25 MPa 199.5 
380oC, 25 MPa 316.5 

 
ตารางที ่ข.2 คา Contact time ณ ภาวะตางๆ 

Temperature Pressure Flow rate Contact time 
(oC) (MPa) (ml/min) (s) 
410 25 2 4.58 

  2.5 3.66 
  3 3.05 
  3.5 2.62 

400 30 2 5.15 
  2.5 4.12 
  3 3.44 
  3.5 2.94 

390 25 2 6.35 
  2.5 5.08 
  3 4.23 
    3.5 3.63 

380 25 2 10.08 
  2.5 8.06 
  3 6.72 
  3.5 5.76 
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ตารางที ่ข.3 คาพื้นที่ใตกราฟ รอยละโดยโมล อัตราการไหลโดยโมลของแกสที่ภาวะตางๆ 
Run 

order 
Integrated area Mole fr. of gas product (%mol) Molar flow rate (mol/min) 
N2  CO2  N2  CO2  N2  CO2 (g) CO2 (l) 

1 - 77287.2 - 26.73 - 6.66E-05 1.81E-05 
2 - 54970.8 - 19.01 - 5.98E-05 1.61E-05 
3 - 23564.6 - 8.15 - 2.82E-05 8.27E-06 
4 - 33154 - 11.46 - 5.77E-05 1.36E-05 
5 - 36317.9 - 12.56 - 3.31E-05 8.50E-06 
6 - 50446.5 - 17.44 - 6.80E-05 1.48E-05 
7 - 41340.4 - 14.30 - 4.90E-05 1.45E-05 
8 - 37461.6 - 12.95 - 6.62E-05 1.53E-05 
9 - 60172 - 20.81 - 4.02E-05 1.41E-05 

10 - 48763.6 - 16.86 - 4.81E-05 1.43E-05 
11 - 42276 - 14.62 - 4.40E-05 1.48E-05 
12 - 38779.3 - 13.41 - 4.18E-05 1.59E-05 
13 - 56065.1 1.03 19.39 - 4.03E-05 1.31E-05 
14 - 46549.2 3.73 16.10 - 3.91E-05 1.36E-05 
15 - 47274.6 1.10 16.35 - 4.93E-05 1.66E-05 
16 - 47140.7 - 16.30 - 5.41E-05 1.93E-05 
17 4161.3 77287.2 1.05 26.73 2.63E-06 6.66E-05 1.81E-05 
18 2237.9 54970.8 0.57 19.01 1.78E-06 5.98E-05 1.61E-05 
19 20686.1 23564.6 5.24 8.15 1.82E-05 2.82E-05 8.27E-06 
20 779.2 33154 0.20 11.46 9.93E-07 5.77E-05 1.36E-05 
21 19790.1 36317.9 5.02 12.56 1.32E-05 3.31E-05 8.50E-06 
22 - 50446.5 - 17.44 - 6.80E-05 1.48E-05 
23 1868.8 41340.4 0.47 14.30 1.62E-06 4.90E-05 1.45E-05 
24 - 37461.6 - 12.95 - 6.62E-05 1.53E-05 
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ตารางที ่ข.3 (ตอ) คาพื้นที่ใตกราฟ รอยละโดยโมล อัตราการไหลโดยโมลของแกสทีภ่าวะตางๆ 
Run 

order 
Integrated area Mole fr. of gas product (%mol) Molar flow rate (mol/min) 
N2  CO2  N2  CO2  N2  CO2 (g) CO2 (l) 

25 352.1 60172 0.09 20.81 1.72E-07 4.02E-05 1.41E-05 
26 1862.2 48763.6 0.47 16.86 1.35E-06 4.81E-05 1.43E-05 
27 - 42276 - 14.62 - 4.40E-05 1.48E-05 
28 - 38779.3 - 13.41 - 4.18E-05 1.59E-05 
29 4059.1 56065.1 1.03 19.39 2.14E-06 4.03E-05 1.31E-05 
30 14700.3 46549.2 3.73 16.10 9.05E-06 3.91E-05 1.36E-05 
31 4357.4 47274.6 1.10 16.35 3.33E-06 4.93E-05 1.66E-05 
32 - 47140.7 - 16.30 - 5.41E-05 1.93E-05 
33 7858.9 126811.1 1.99 43.85 2.53E-06 5.58E-05 2.97E-05 
34 4821.5 131055.3 1.22 45.32 2.00E-06 7.40E-05 3.83E-05 
35 3956.9 126470.9 1.00 43.73 2.54E-06 1.11E-04 4.44E-05 
36 5745.7 122577 1.46 42.39 4.63E-06 1.35E-04 5.02E-05 
37 25895.4 107405.7 6.56 37.14 8.99E-06 5.09E-05 2.51E-05 
38 5133.1 125318.3 1.30 43.34 2.16E-06 7.20E-05 3.67E-05 
39 6530.6 118920 1.66 41.12 3.81E-06 9.46E-05 4.18E-05 
40 6443.1 116639.2 1.63 40.33 5.38E-06 1.33E-04 4.78E-05 
41 7237.2 117324.9 1.83 40.57 3.14E-06 6.96E-05 2.75E-05 
42 7712.5 116254.6 1.95 40.20 4.07E-06 8.36E-05 3.40E-05 
43 3152.3 128420.8 0.80 44.41 2.15E-06 1.19E-04 4.51E-05 
44 157.5 138074.5 0.04 47.75 1.23E-07 1.47E-04 5.66E-05 
45 19959.4 103693.9 5.06 35.86 9.02E-06 6.40E-05 2.43E-05 
46 6690.9 123875.5 1.70 42.84 4.40E-06 1.11E-04 3.62E-05 
47 9664.6 117919.1 2.45 40.78 7.01E-06 1.17E-04 4.14E-05 
48 179 134745.8 0.05 46.60 1.58E-07 1.63E-04 5.52E-05 
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ตารางที ่ข.3 (ตอ) คาพื้นที่ใตกราฟ รอยละโดยโมล อัตราการไหลโดยโมลของแกสทีภ่าวะตางๆ 
Run 

order 
Integrated area Mole fr. of gas product (%mol) Molar flow rate (mol/min) 
N2  CO2  N2  CO2  N2  CO2 (g) CO2 (l) 

49 - 61457.2 - 6.29 - 4.84E-05 4.26E-06 
50 - 78472.4 - 8.03 - 7.12E-05 6.80E-06 
51 - 79235.3 - 8.11 - 6.73E-05 8.24E-06 
52 - 87214.4 - 8.93 - 8.21E-05 1.06E-05 
53 3568.9 27984.9 0.90 9.68 2.08E-06 2.23E-05 6.55E-06 
54 3836.8 23617.3 0.97 8.17 2.19E-06 1.84E-05 6.91E-06 
55 - 27965.9 - 9.67 - 2.33E-05 9.82E-06 
56 - 28394.4 - 9.82 - 4.48E-05 1.16E-05 
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ตาราง ข.4 ตารางแสดงผลการคํานวณของฟนอลความเขมขน 0.046 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.644 โมลตอลิตร 
 

T     = 380 oC
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 316.5 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 975,725
Conc. Phenol 0.046 mol/l
TOC at initial 3121.67 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Conc.CO2 Mole fr. CO2 (g) Mole fr. CO2 (l) Gas flow (CO2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

phenol 0.046 1 2 19.05 120004.8 12.29 0.17 10.08 1.0336 0.0904 9.51E-05 85.12 97.27 0.0273 1.1512
2 2.5 20.76 111386.5 11.40 0.13 8.06 0.8364 0.0839 9.62E-05 80.35 97.43 0.0257 0.9460
3 3 21.05 118459.2 12.13 0.11 6.72 0.7516 0.0892 1.04E-04 91.46 97.07 0.0293 0.8701
4 3.5 21.35 139573.4 14.29 0.10 5.76 0.7699 0.1051 1.24E-04 193.8 93.79 0.0621 0.9371

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.5 ตารางแสดงผลการคํานวณของฟนอลความเขมขน 0.046 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.644 โมลตอลิตร 
 

T     = 390 oC
P     = 25 MPa s/mL

11.53
P     = 1 atm MW H2O 18 8.595

0.101 MPa MW C 12 7.5
T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g 6.15
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 199.5 kg/m3

1 7498.2
Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 975,725
Conc. Phenol 0.046 mol/l
TOC at initial 3121.67 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Conc.CO2 Mole fr. CO2 (g) Mole fr. CO2 (l) Gas flow (CO2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

phenol 0.046 5 2 5.20 267700.8 27.41 0.11 6.35 0.6298 0.2016 5.79E-05 14.54 99.53 0.0047 0.8361
6 2.5 6.98 352113.2 36.05 0.08 5.08 0.8891 0.2652 1.02E-04 19.59 99.37 0.0063 1.1606
7 3 8.00 284969.7 29.18 0.07 4.23 0.6871 0.2147 9.48E-05 23.48 99.25 0.0075 0.9093
8 3.5 9.76 343097.8 35.13 0.06 3.63 0.8648 0.2584 1.39E-04 31.75 98.98 0.0102 1.1334

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.6 ตารางแสดงผลการคํานวณของฟนอลความเขมขน 0.046 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.644 โมลตอลิตร 
 

T     = 400 oC
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 161.9 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 975,725
Conc. Phenol 0.046 mol/l
TOC at initial 3237 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Conc.CO2 Mole fr. CO2 (g) Mole fr. CO2 (l) Gas flow (CO2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

phenol 0.046 9 2 9.35 201,244.80 20.60 0.09 5.15 0.8507 0.3032 7.83E-05 26.26 99.19 0.0081 1.1620
10 2.5 12.99 148,927.50 15.25 0.07 4.12 0.6997 0.2244 8.05E-05 29.08 99.10 0.0090 0.9331
11 3 11.52 170,169.60 17.42 0.06 3.44 0.5909 0.2564 8.15E-05 43.91 98.64 0.0136 0.8608
12 3.5 17.52 177,736.30 18.20 0.05 2.94 0.8045 0.2678 1.30E-04 42.96 98.67 0.0133 1.0855

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.7 ตารางแสดงผลการคํานวณของฟนอลความเขมขน 0.046 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.644 โมลตอลิตร 
 

T     = 410 oC
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 143.8 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 975,725
Conc. Phenol 0.046 mol/l
TOC at initial 3237 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Conc.CO2 Mole fr. CO2 (g) Mole fr. CO2 (l) Gas flow (CO2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

phenol 0.046 13 2 9.27 157692.2 16.15 0.08 4.58 0.6609 0.2376 6.08E-05 19.49 99.40 0.0060 0.9045
14 2.5 11.53 171953.9 17.61 0.06 3.66 0.7171 0.2591 8.25E-05 26.19 99.19 0.0081 0.9842
15 3 12.8 173639.5 17.78 0.05 3.05 0.6699 0.2616 9.24E-05 31.21 99.04 0.0096 0.9411
16 3.5 16 142543.9 14.59 0.04 2.62 0.5892 0.2147 9.49E-05 35.14 98.91 0.0109 0.8148

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.8 ตารางแสดงผลการคํานวณของฟนอลความเขมขน 0.0304 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.4256 โมลตอลิตร 
 

T     = 380 oC
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 g/ml
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 316.5 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 975,725
Conc. Phenol 0.03 mol/l
TOC at initial 1334 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Conc.CO2 Mole fr. CO2 (g) Mole fr. CO2 (l) Gas flow (CO2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

phenol 0.046 49 2 18.93 61457.2 6.29 0.17 10.08 0.8064 0.0710 4.84E-05 81.95 93.86 0.0614 0.9388
50 2.5 21.82 78472.4 8.03 0.13 8.06 0.9495 0.0906 7.12E-05 90.49 93.22 0.0678 1.1080
51 3 20.41 79235.3 8.11 0.11 6.72 0.7473 0.0915 6.73E-05 84.87 93.64 0.0636 0.9025
52 3.5 22.64 87214.4 8.93 0.10 5.76 0.7822 0.1007 8.21E-05 92.68 93.05 0.0695 0.9525

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.9 ตารางแสดงผลการคํานวณของไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.614 โมลตอลิตร 
 

T     = 380 oC Conc. O2 = 0.6145 M (100 % excess)
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 316.5 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 288,888 Std. N2 (%mole) = 99.99
Conc. Pyridine 0.04916 mol/l area N2 = 394518.4
TOC at initial 3625 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Peak area Conc.CO2 Conc.N2 Mole fr. CO2 (g) Mole fr. CO2 (l) Gas flow (CO2) Mole fr. N2 (g) Gas flow (N2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC N2 GC %mole %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min YN2 (g) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

pyridine 17 2 6.13 77287.2 4161.3 26.73 1.05 0.17 10.08 0.6770 0.1840 6.66E-05 0.0267 2.63E-06 847.6 76.62 0.2338 1.0948
0.04916 18 2.5 7.74 54970.8 2237.9 19.01 0.57 0.13 8.06 0.4864 0.1309 5.98E-05 0.0145 1.78E-06 1178 67.50 0.3250 0.9422

19 3 8.53 23564.6 20686.1 8.15 5.24 0.11 6.72 0.1915 0.0561 2.82E-05 0.1232 1.82E-05 1150 68.28 0.3172 0.5648
20 3.5 12.38 33154 779.2 11.46 0.20 0.10 5.76 0.3351 0.0789 5.77E-05 0.0058 9.93E-07 1375 62.07 0.3793 0.7934

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.10 ตารางแสดงผลการคํานวณของไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.614 โมลตอลิตร 
 

T     = 390 oC Conc. O2 = 0.6145 M
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 199.5 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 288,888 Std. N2 (%mole) = 99.99
Conc. Pyridine 0.04916 mol/l area N2 = 394518.4
TOC at initial 3625 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Peak area Conc.CO2 Conc.N2 Mole fr. CO2 (g) Mole fr. CO2 (l) Gas flow (CO2) Mole fr. N2 (g) Gas flow (N2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC N2 GC %mole %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min YN2 (g) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

pyridine 21 2 6.49 36317.9 19790.1 12.56 5.02 0.11 6.35 0.3368 0.0865 3.31E-05 0.1345 1.32E-05 857.5 76.34 0.2366 0.6598
0.04916 22 2.5 9.60 50446.5 0 17.44 0.00 0.08 5.08 0.5536 0.1201 6.80E-05 0.0000 0.00E+00 1225 66.21 0.3379 1.0116

23 3 8.43 41340.4 1868.8 14.30 0.47 0.07 4.23 0.3320 0.0984 4.90E-05 0.0110 1.62E-06 1268 65.02 0.3498 0.7802
24 3.5 12.57 37461.6 0 12.95 0.00 0.06 3.63 0.3845 0.0892 6.62E-05 0.0000 0.00E+00 1265 65.10 0.3490 0.8226

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.11 ตารางแสดงผลการคํานวณของไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.614 โมลตอลิตร 
 

T     = 400 oC Conc. O2 = 0.6145 M
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 161.9 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 288,888 Std. N2 (%mole) = 99.99
Conc. Pyridine 0.04916 mol/l area N2 = 394518.4
TOC at initial 3625 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Peak area Conc.CO2 Conc.N2 Mole fr. CO2 (g) Mole fr. CO2 (l) Gas flow (CO2) Mole fr. N2 (g) Gas flow (N2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC N2 GC %mole %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min YN2 (g) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

pyridine 25 2 4.75 60172 352.1 20.81 0.09 0.09 5.15 0.4084 0.1432 4.02E-05 0.0018 1.72E-07 1141 68.52 0.3148 0.8664
0.04916 26 2.5 7.02 48763.6 1862.2 16.86 0.47 0.07 4.12 0.3913 0.1161 4.81E-05 0.0110 1.35E-06 1236 65.90 0.3410 0.8484

27 3 7.4 42276 0 14.62 0.00 0.06 3.44 0.2980 0.1006 4.40E-05 0.0000 0.00E+00 1257 65.32 0.3468 0.7454
28 3.5 7.68 38779.3 0 13.41 0.00 0.05 2.94 0.2432 0.0923 4.18E-05 0.0000 0.00E+00 1268 65.02 0.3498 0.6853

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.12 ตารางแสดงผลการคํานวณของไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.614 โมลตอลิตร 
 

T     = 410 oC Conc. O2 = 0.6145 M
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g 4.659
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 143.8 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 288,888 Std. N2 (%mole) = 99.99
Conc. Pyridine 0.04916 mol/l area N2 = 394518.4
TOC at initial 3625 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Peak area Conc.CO2 Conc.N2 Mole fr. CO2 (g) Mole fr. CO2 (l) Gas flow (CO2) Mole fr. N2 (g) Gas flow (N2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC N2 GC %mole %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min YN2 (g) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

pyridine 29 2 5.12 56065.1 4059.1 19.39 1.03 0.08 4.58 0.4102 0.1335 4.03E-05 0.0218 2.14E-06 988.6 72.73 0.2727 0.8163
0.04916 30 2.5 5.98 46549.2 14700.3 16.10 3.73 0.06 3.66 0.3182 0.1108 3.91E-05 0.0736 9.05E-06 1126 68.94 0.3106 0.7396

31 3 7.42 47274.6 4357.4 16.35 1.10 0.05 3.05 0.3341 0.1125 4.93E-05 0.0226 3.33E-06 1150 68.28 0.3172 0.7639
32 3.5 8.17 47140.7 0 16.30 0.00 0.04 2.62 0.3145 0.1122 5.41E-05 0.0000 0.00E+00 1234 65.96 0.3404 0.7671

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.13 ตารางแสดงผลการคํานวณของไพริดีนความเขมขน 0.0246 โมลตอลิตร และความเขมขนของออกซิเจน (100% excess) = 0.307 โมลตอลิตร 
 

T     = 380 oC Conc. O2 = 0.6145 M
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 316.5 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 288,888 Std. N2 (%mole) = 99.99
Conc. Pyridine 0.02458 mol/l area N2 = 394518.4
TOC at initial 1843 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Peak area Conc.CO2 Conc.N2 Mole fr. CO2 (g) Mole fr. CO2 (l) Gas flow (CO2) Mole fr. N2 (g) Gas flow (N2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC N2 GC %mole %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min YN2 (g) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

pyridine 53 2 5.66 27984.9 3568.9 9.68 0.90 0.17 10.08 0.4527 0.1332 2.23E-05 0.0423 2.08E-06 427.3 76.81 0.2319 0.8177
0.02458 54 2.5 5.55 23617.3 3836.8 8.17 0.97 0.13 8.06 0.2997 0.1124 1.84E-05 0.0357 2.19E-06 467.8 74.62 0.2538 0.6659

55 3 5.93 27965.9 0 9.67 0.00 0.11 6.72 0.3159 0.1332 2.33E-05 0.0000 0.00E+00 571.6 68.99 0.3101 0.7592
56 3.5 11.23 28394.4 0 9.82 0.00 0.10 5.76 0.5207 0.1352 4.48E-05 0.0000 0.00E+00 578.5 68.61 0.3139 0.9698

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.14 ตารางแสดงผลการคํานวณของผสมระหวางฟนอลความเขมขน = 0.046 โมลตอลิตร กับไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของ
ออกซิเจน (100% excess) = 1.2585 โมลตอลิตร 
 

T     = 380 oC Conc. O2 = 1.2585 M (100 % excess)
P     = 25 MPa

ชั่งฟนอลมา 2.1649 g
P     = 1 atm MW H2O 18

0.101 MPa MW C 12
T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 316.5 kg/m3

Mixture Phenol + Pyridine
Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 288,888 Std. N2 (%mole) = 99.99
Conc. Pyridine 0.04916 mol/l Conc. Phenol = 0.046 mol/l area N2 = 394518.4
TOC at initial 3396.5 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Peak area Conc.CO2 Conc.N2 Mole fr. CO2 (g)Mole fr. CO2 (l)Gas flow (CO2)Mole fr. N2 (g) Gas flow (N2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC N2 GC %mole %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min YN2 (g) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

Mixture 33 2 3.13 126811.1 7858.9 43.85 1.99 0.17 10.08 0.5860 0.1560 5.58E-05 0.0258 2.53E-06 297.4 91.24 0.0876 0.8295
Phenol / 34 2.5 4.02 131055.3 4821.5 45.32 1.22 0.13 8.06 0.6222 0.1612 7.40E-05 0.0162 2.00E-06 375 88.96 0.1104 0.8938
Pyridine 35 3 6.24 126470.9 3956.9 43.73 1.00 0.11 6.72 0.7767 0.1555 1.11E-04 0.0172 2.54E-06 411.1 87.90 0.1210 1.0533

36 3.5 7.83 122577 5745.7 42.39 1.46 0.10 5.76 0.8097 0.1507 1.35E-04 0.0269 4.63E-06 380.6 88.79 0.1121 1.0725

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.15 ตารางแสดงผลการคํานวณของผสมระหวางฟนอลความเขมขน = 0.046 โมลตอลิตร กับไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของ
ออกซิเจน (100% excess) = 1.2585 โมลตอลิตร 
 

T     = 390 oC
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 199.5 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 288,888 Std. N2 (%mole) = 99.99
Conc. Pyridine 0.04916 mol/l Conc. Phenol = 0.046 mol/l area N2 = 394518.4
TOC at initial 3396.5 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Peak area Conc.CO2 Conc.N2 Mole fr. CO2 (g)Mole fr. CO2 (l)Gas flow (CO2)Mole fr. N2 (g) Gas flow (N2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC N2 GC %mole %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min YN2 (g) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

Mixture 37 2 3.37 107405.7 25895.4 37.14 6.56 0.11 6.35 0.5344 0.1321 5.09E-05 0.0914 8.99E-06 251.4 92.60 0.0740 0.7405
Phenol / 38 2.5 4.09 125318.3 5133.1 43.34 1.30 0.08 5.08 0.6054 0.1541 7.20E-05 0.0176 2.16E-06 321.4 90.54 0.0946 0.8541
Pyridine 39 3 5.66 118920 6530.6 41.12 1.66 0.07 4.23 0.6625 0.1463 9.46E-05 0.0258 3.81E-06 364.5 89.27 0.1073 0.9160

40 3.5 8.11 116639.2 6443.1 40.33 1.63 0.06 3.63 0.7980 0.1434 1.33E-04 0.0313 5.38E-06 386.7 88.61 0.1139 1.0553

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.16 ตารางแสดงผลการคํานวณของผสมระหวางฟนอลความเขมขน = 0.046 โมลตอลิตร กับไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของ
ออกซิเจน (100% excess) = 1.2585 โมลตอลิตร 
 

T     = 400 oC
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 161.9 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 288,888 Std. N2 (%mole) = 99.99
Conc. Pyridine 0.04916 mol/l Conc. Phenol = 0.046 mol/l area N2 = 394518.4
TOC at initial 3396.5 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Peak area Conc.CO2 Conc.N2 Mole fr. CO2 (g)Mole fr. CO2 (l)Gas flow (CO2)Mole fr. N2 (g) Gas flow (N2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC N2 GC %mole %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min YN2 (g) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

Mixture 41 2 4.22 117324.9 7237.2 40.57 1.83 0.09 5.15 0.7309 0.1443 6.96E-05 0.0320 3.14E-06 248.9 92.67 0.0733 0.9485
Phenol / 42 2.5 5.12 116254.6 7712.5 40.20 1.95 0.07 4.12 0.7030 0.1430 8.36E-05 0.0331 4.07E-06 290.1 91.46 0.0854 0.9314
Pyridine 43 3 6.62 128420.8 3152.3 44.41 0.80 0.06 3.44 0.8367 0.1579 1.19E-04 0.0146 2.15E-06 330 90.28 0.0972 1.0918

44 3.5 7.57 138074.5 157.5 47.75 0.04 0.05 2.94 0.8818 0.1698 1.47E-04 0.0007 1.23E-07 364 89.28 0.1072 1.1587

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.17 ตารางแสดงผลการคํานวณของผสมระหวางฟนอลความเขมขน = 0.046 โมลตอลิตร กับไพริดีนความเขมขน 0.049 โมลตอลิตร และความเขมขนของ
ออกซิเจน (100% excess) = 1.2585 โมลตอลิตร 
 

T     = 410 oC
P     = 25 MPa

P     = 1 atm MW H2O 18
0.101 MPa MW C 12

T     = 300 K VMnO2 = 0.2 ml/g
R     = 0.08205 gMnO2 = 5.2898 g 4.659
H     = 165.8 MPa   (T=300K, P=1atm)             = 997.05 kg/m3

Dam  = 1000 g/l             = 143.8 kg/m3

Std. CO2   (%mole) = 99.9 area CO2 = 288,888 Std. N2 (%mole) = 99.99
Conc. Pyridine 0.04916 mol/l Conc. Phenol = 0.046 mol/l area N2 = 394518.4
TOC at initial 3533 mg/l

Type Run Flow rate Flow Gas Peak area Peak area Conc.CO2 Conc.N2 Mole fr. CO2 (g)Mole fr. CO2 (l)Gas flow (CO2)Mole fr. N2 (g) Gas flow (N2) TOC %TOC Y Total
(ml/min) (ml/min) CO2 GC N2 GC %mole %mole min sec YCO2 (g) YCO2 (l) mol/min YN2 (g) mol/min mg/l conversion TOC C Balance

Mixture 45 2 4.39 103693.9 19959.4 35.86 5.06 0.08 4.58 0.6720 0.1275 6.40E-05 0.0918 9.02E-06 262.9 92.56 0.0744 0.8740
Phenol / 46 2.5 6.38 123875.5 6690.9 42.84 1.70 0.06 3.66 0.9334 0.1523 1.11E-04 0.0358 4.40E-06 338.4 90.42 0.0958 1.1815
Pyridine 47 3 7.04 117919.1 9664.6 40.78 2.45 0.05 3.05 0.8170 0.1450 1.17E-04 0.0475 7.01E-06 351.4 90.05 0.0995 1.0615

48 3.5 8.59 134745.8 179 46.60 0.05 0.04 2.62 0.9765 0.1657 1.63E-04 0.0009 1.58E-07 435.9 87.66 0.1234 1.2655

l.atm/gmole.K

Contact time

aρ

Tρ
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ตาราง ข.18 ตารางแสดงรอยละการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทั้งหมดของฟนอลความ
เขมขน = 0.046 M และไพริดีนความเขมขน = 0.049 M โดยออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต
แบบไมมีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะพาสคัล และรอยละ
ความมากเกินพอของออกซิเจน = 100% 
 

Run Temperature Pressure Flow rate Initial concentration (M) TOC 
Conversion 

order (oC) (MPa) (ml/min) Phenol Pyridine (%) 
57 410 25 2 0.046 - 94.73 
58 410 25 2.5 0.046 - 91.23 
59 410 25 3 0.046 - 91.52 
60 410 25 3.5 0.046 - 89.42 
61 410 25 2 - 0.049 62.34 
62 410 25 2.5 - 0.049 61.34 
63 410 25 3 - 0.049 54.26 
64 410 25 3.5 - 0.049 48.71 

 
ตาราง ข.19 คาพื้นที่ใตกราฟ และรอยละโดยโมลของแกสที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 25 เมกะพาสคัล และรอยละความมากเกินพอของออกซิเจน = 100% ในกรณีที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยา  
 

Run 
Order 

Integrated area Mole fr. of gas product (%mol) 
N2 CO CO2 N2 CO CO2 

57 - 2136.1 43945.2 - 1.10 13 
61 10661.8 6353.2 40472.6 3.59 3.29 12.35 

 
หมายเหต ุStandard N2 (%mol) = 94  Integrated area = 279342.3 
   CO (%mol) = 1  Integrated area = 1933.4 
   CO2 (%mol) = 1  Integrated area = 3277
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณและตัวอยางการคํานวณ 
 
1.การคํานวณปริมาตรของเครื่องปฏกิรณ (VR) 

 
 
 

 
VR = ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ (ลูกบาศกเมตร) 
D = เสนผานศูนยกลางภายในของเครื่องปฏิกรณ (เมตร) 
L = ความยาวของเครื่องปฏิกรณ (เมตร) 
 
 ในงานวิจัยนี้เครื่องปฏิกรณทําจากทอสแตนเลส SS-316 (เสนผานศูนยกลางภายในของ
เครื่องปฏิกรณ 0.7747 เซนติเมตร ความยาว 0.1 เมตร  

4
)1.0)(007747.0( 2π

=RV  
mlm 71.41071.4 36 =×= −  

  
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณในงานวิจัยนี้เทากับ 4.71 มลิลิลิตร 

 
2.การคํานวณหาเวลาในการเกิดปฏกิริิยา (Contact time) 
 

min)/(
)(

mlrateflowvolumetricFluid
mlvolumebulkCatalyst

timeContact =    [36] 

 
 

T

a
T

MnoMnO

V

gV
timeContact

ρ
ρ

×

×
= 22  

 
 

4

2LDVR
π

=
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timeContact  = เวลาในการเกดิปฏิกิริยา (min) 
2MnOV   = Pore volume of MnO2 = 0.20 ml/g 
2MnOg   = ปริมาณของแมงกานีสออกไซด (g) = 5.2898 g 

TV   = อัตราการไหลเชิงปริมาตรรวมของสารละลาย (ml/min) 
Tρ   = ความหนาแนนของน้าํที่เงื่อนไขตางๆ (kg/m3) 
aρ   = ความหนาแนนของน้าํที่สภาวะแวดลอม (kg/m3) (T = 25 oC) 

 
จาก ภาคผนวก ข.1 และ ข.2 ที่ flow rate = 2 ml/min และอุณหภูมมิีคาเทากับ 380 oC 
 aρ  = 997.05 kg/m3 
 Tρ  = 316.50 kg/m3 
 

sec08.10min168.0

50.316
05.9972

2898.52.0
==

×

×
=timeContact  

 
3.รอยละความมากเกินพอของออกซิเจน 
 

100100%
2

2
2 −⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×=

tricstoichiomeionconcentratO
inputionconcentratO

excessO     [31] 

 
% Oxygen excess = รอยละความมากเกินพอของออกซิเจน 
O2 concentration input = ความเขมขนของออกซิเจนที่ปอน (mol/l) 
O2 concentration stoichiometric = ความเขมขนของออกซิเจนที่ปริมาณสัมพันธ (mol/l) 
 
ตัวอยางที่ 1ค จากการทดลอง ความเขมขนฟนอลเริ่มตน 0.046 โมลตอลิตร  

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟนอล แสดงดังสมการที่ (1) 
 

OHOOH
OHCOOOHHC

2222

22256

22
367

+→
+→+  

 
 O2 concentration stoichiometric  =  322.0046.07 =×   mol/l 
  

(2) 
(1) 
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 โดยในงานวิจัยนี้ตองการรอยละความมากเกินพอของออกซิเจนเทากับ 100 จะได 
 O2 concentration input = 0.322 x (1+1) = 0.644 mol/l 
 
 โดยในงานวิจัยนี้ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวออกซิไดส ซึ่งไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวเมื่อไดรับความรอน ดังสมการที่ (2) 
 
 ดังนั้น ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใช = 0.644 x 2 = 1.288 mol/l 
 
4.การวิเคราะหปริมาณของเหลว 
การคํานวณหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงของจํานวนคารบอนอินทรียทั้ งหมด  (%TOC 
Conversion) 
 

1001% ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

o

t
conversion TOC

TOC
TOC  

 
conversionTOC%  = รอยละการเปลี่ยนแปลงของจํานวนคารบอนอินทรียทัง้หมด 

tTOC   = คาการเปลีย่นแปลงของจาํนวนคารบอนอินทรียทัง้หมดที่อัตราการไหลตางๆ 
0TOC   = คาการเปลีย่นแปลงของจาํนวนคารบอนอินทรียทัง้หมดที่เร่ิมตน 

 
ตัวอยางที ่2ค จากภาคผนวก ก.1 ที่ flow rate = 2.5 ml/min (run 2) 

0TOC  = 3121.67 mg/l 
tTOC  = 80.35 mg/l 

%43.97100
67.3121

35.801% =×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=conversionTOC  
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การคํานวณคาสัดสวนคารบอนที่เหลือ 
 

XTOCFr OUT −=1.  
 

 Fr.TOC = คาสัดสวนคารบอนที่เหลือ 

 X = สัดสวนการเปลี่ยนของปริมาณคารบอนอินทรียทัง้หมด = 
100

% conversionTOC  
 
ตัวอยางที ่3ค จากตัวอยางที ่2ค คาสัดสวนคารบอนที่เหลือที่ภาวะนี้มีคาเทากับ 0.9743 
    0257.09743.01. =−=OUTTOCFr  
 ดังนัน้ คาสัดสวนคารบอนที่เหลือที่ภาวะนีม้ีคาเทากับ 0.0257 
 
5.การวิเคราะหปริมาณแกส 
การคํานวณรอยละโดยโมลของผลิตภัณฑแกส 
 
% mole CO2 in gas product 

= ×
2

2

.
.%

COStdofareapeak
COStdmol  peak area CO2 in gas product 

 
ตัวอยางที ่4ค 
จาก ภาคผนวก ก.1 ที่ flow rate = 2.5 ml/min (run 2) 

% mole CO2 in gas product   =   ×
2

2

.
.%

COStdofareapeak
COStdmol  peak area CO2 in gas 

product 
              = 111386.5

25.975725
9.99

×  
         = 11.4 %mol CO2 
จาก ภาคผนวก ก.6 ที่ flow rate = 2 ml/min (run 17) 

% mole N2 in gas product   =   ×
2

2

.
.%

NStdofareapeak
NStdmol  peak area N2 in gas product 

              = 4161.3
4.394518

99.99
×  

         = 1.05 %mol N2 
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การคํานวณอตัราการไหลของผลิตภัณฑแกส  
จาก  PV   =    nRT 

 ∴ n    =   
RT
PV  

 
P   =   1 atm 
T   =   อุณหภูมิหอง (300K) 
R   =   0.08205 (liter)(atm)/(gmole)(K) 
V   =   อัตราการไหลของผลิตภัณฑแกส (mL/min) × %mole ของผลิตภัณฑแกส 
n   =   molar flow rate ของผลิตภัณฑแกส (mol/min) 

ตัวอยางที ่5ค 
จาก ภาคผนวก ก.1 ที่ flow rate = 2.5 ml/min (run 2) และจากตวัอยางที่ 4ค 

Gas flow CO2 (mol/min) = 
( ) ( )

( )( )
( )( ) KKgmole

atml

lml
mlatm

30008205.0

100/%4.11min1000
76.201

×

××
 

 = 0.0000962 mol/min 
จาก ภาคผนวก ก.6 ที่ flow rate = 2 ml/min (run 17) และจากตัวอยางที่ 4ค 

Gas flow N2 (mol/min)  = 
( ) ( )

( )( )
( )( ) KKgmole

atml

lml
mlatm

30008205.0

100/%05.1min1000
13.61

×

××
 

 = 0.00000263 mol/min 
 
6.การคํานวณผลไดของผลิตภัณฑแกส 
 

  Y (g) = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
× TFOHHC 056 ][

product gas of rate flowMolar  

 
 Y (g)  = ผลไดของผลิตภัณฑแกส 
 [C6H5OH]0 = ความเขมขนเริ่มตนของฟนอล (mol/l) 
 FT   = อัตราการไหลของสารละลาย (ml/min) 
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ตัวอยางที่ 6ค จากตัวอยางที่ 5ค  

  ( )gCOY ,2
 = ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

min/5.2/046.0
1000ml/lmol/min 0.0000962

mllmol
 

  ( )gCOY ,2
 = 0.8364 

 
ผลไดของแกส CO2 ที่ภาวะนี้มีคาเทากับ 0.8364 
 

7.การคํานวณผลไดของผลิตภัณฑแกสในเฟสของเหลว 
 เนื่องจาก CO2 สามารถละลายน้ําไดงาย ดังนั้นจึงไมสามารถคิดเฉพาะ CO2 ที่อยูใน
ผลิตภัณฑแกสอยางเดียวได ตองคิดในผลิตภัณฑของเหลวดวย ซึ่ง CO2 นี้จะเกิดสมดุลระหวาง
เฟสแกสและของเหลว ซึ่งคํานวณโดยใช “Henry’s Law” [42] 
 

HXP COCO ×=
22

 

H
P

X CO
CO

2

2
=∴  

 
2COP  = Partial Pressure 

 = 
100

% 2 productgasinCOmol  × Total Pressure 

2COX  = Molar fraction ของ CO2 ในผลิตภัณฑของเหลว 
H = คาคงที่ของเฮนรี = 165.8 MPa ที่ 1 atm และ 300 K 
Total Pressure = 0.101 MPa 
 

Molar flow rate of CO2 in liquid phase (mol/min)   = 
OH

OHCOT

MW
XF

2

22
ρ××  
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ตัวอยางที่ 7ค 
จาก ภาคผนวก ก.1 ที่ flow rate = 2.5 ml/min (run 2)  

Molar flow rate of CO2 in liquid product (mol/min)   

  =  
18

/1000
8.165

101.0114.0
/1000

min/5.2 lg
MPa

MPa
lml

ml
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 
  = 0.00000965 mol/min 
 
ผลไดของแกส CO2 ในเฟสของเหลว, ( )lCOY ,2

 
 

( )lCOY ,2
= ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
× TFOHHC 056

2

][
 phase liquidin  CO of rate flowMolar  

  =  
( )

lml
mllmol

mol

/1000
min/5.2/046.0

min/00000965.0

×
 

    = 0.0839 
 
ผลไดของแกส CO2 ในเฟสของเหลวที่ภาวะนี้มีคาเทากับ 0.0839 

 
8.การคาํนวณผลไดของผลิตภัณฑแกสทั้งหมด 
 

∴ผลไดของแกส CO2  
=   ผลไดของ CO2 ในผลิตภัณฑแกส + ผลไดของ CO2 ในผลิตภัณฑของเหลว 

( )2COY  = )(),( ,22 lCOgCO YY +  
 
จากตัวอยางที ่6ค ( )gCOY ,2

 = 0.8364 
 ( ) =2COY 0.8364 + 0.0839 = 0.9203 
 
ผลไดของแกส CO2 ที่ภาวะนี้มีคาเทากับ 0.9203 
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9.การคํานวณดุลคารบอน 
 

Total Carbon = 
2

. COOUT YTOCFr +  
 
Total Carbon = ปริมาณคารบอนทัง้หมด 

OUTTOCFr.   = สัดสวนของคารบอนที่เหลอื 
2COY   = สัดสวนของการเกิด CO2 

 
จากตัวอยางที ่3ค และตัวอยางที ่7ค  
 Total Carbon = 0.0257 + 0.9203 
   = 0.946 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายวิบูลย ศิริมาวิเศษ เกิดเมื่อวันที่ 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2529 ที่จงัหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยเีชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ในปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ป
การศึกษา 2551 
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